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Woda jest początkiem wszechrzeczy.
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1. Wstęp
Biologia wód śródlądowych (limnologia) to dziedzina wiedzy przyrodniczej,
której obiektem badań są ekosystemy słodkowodne w całej ich różnorodności.
Można wśród nich wyróżnić wiele typów, biorąc pod uwagę następujące kry-
teria: ruch wody (ekosystemy wód płynących i wód stojących), trwałość (eko-
systemy trwałe i okresowe), wiek, sposób powstania (ekosystemy naturalne
i antropogeniczne) oraz zawartość substancji pokarmowych (ekosystemy oligo-,
mezo- i eutroficzne).
Ta dyscyplina wiedzy przyrodniczej zajmuje się przede wszystkim prze-
mianą materii w wodzie, światem organizmów i ich zespołów (biocenoz), ale
obejmuje także hydrochemię, hydrologię oraz geologię i topografię środowisk
słodkowodnych.
1.1. Chemiczne i fizyczne właściwości wody
Cząsteczka wody zbudowana jest z dwóch atomów wodoru, związanych
z centralnie umieszczonym atomem tlenu. W fazie płynnej cząsteczki wody
skupiają się w grupy 6-cząsteczkowe, podczas gdy w fazie stałej (śnieg, lód) te
same cząsteczki układają się liniowo, powodując wzrost objętości (lód ma
mniejszą gęstość niż woda).
Woda w środowisku naturalnym jest dobrym buforem, tzn. przeciwstawia
się zmianom pH, gdy dostaną się do niej niewielkie ilości kwasów lub zasad.
Typowymi składnikami systemu buforującego w siedliskach słodkowodnych są
kwaśne węglany i wodór. Redukowanie zmian kwasowości środowisk wodnych
ma istotne znaczenie dla organizmów, gdyż wraz ze spadkiem pH, tzn. gdy
woda staje się bardziej kwaśna, więcej metali ciężkich uwalnia się z podłoża
i przechodzi do wody, tworząc roztwór o różnej toksyczności dla roślin
i zwierząt.
Istotne znaczenie dla organizmów ma twardość wody, tj. zawartość w niej
rozpuszczalnych związków, przede wszystkim wapnia i magnezu, w postaci
głównie węglanów, siarczanów i chlorków. W praktyce twardość wody wyraża
się najczęściej w stopniach niemieckich (dH — jeden stopień niemiecki odpo-
wiada zawartości w wodzie 10 mg CaO lub 18 mg CaCO3/dm
3).
Cechą wody, odróżniającą ją od wszelkich innych cieczy na naszej planecie,
jest specyfika gęstości. W cieczach gęstość z reguły zwiększa się wraz ze spad-
kiem temperatury. W wodzie również obserwuje się to zjawisko, ale tylko do
+4°C, kiedy to ciężar właściwy wody jest największy. Wraz z dalszym spad-
kiem temperatury jej ciężar właściwy się zmniejsza. Sprawia to, że lód unosi
się na powierzchni wody, co pozwala przeżyć organizmom wodnym okres zimy
w pobliżu dna, gdzie woda o większej gęstości nie zamarza.
Kolejną właściwością wody, o istotnym znaczeniu dla organizmów wodnych,
jest jej lepkość. Określamy w ten sposób opór, jaki stawia środowisko wodne
poruszającym się w nim organizmom. Lepkość wody zwiększa się wraz ze
spadkiem temperatury, co ma szczególne znaczenie dla neustonu, tj. zbiorowi-
ska drobnych organizmów związanych z błonką powierzchniową wody (po-
wierzchnia graniczna woda — powietrze).
1.2. Charakterystyka środowisk słodkowodnych
W wielu regionach Ziemi większość jezior jest pochodzenia lodowcowego.
Badania limnologiczne koncentrują się w północnych regionach strefy umiarko-
wanej, dlatego też niewiele badań dotyczy jezior o innej genezie. Oprócz tego
liczba zbiorników antropogenicznych (szczególnie zaporowych) wzrosła w ostat-
nich latach do tego stopnia, że na wielu obszarach Ziemi, a głównie na uprze-
mysłowionych terenach półkuli północnej, są one najliczniejszymi ekosystemami
słodkowodnymi. Mimo że zbiorniki tego typu mogą mieć cechy zasadniczo róż-
niące je od naturalnych jezior, ekosystemy te wykazują wiele podobieństw (tabe-
la 1.1). Z tego powodu niektóre typy zbiorników antropogenicznych, na ogół po-
mijane w opracowaniach limnologicznych, zostaną przez nas szerzej omówione.
Mimo pozornej obfitości środowisk słodkowodnych, zawierają one jedynie
drobny ułamek całej objętości zasobów wody na Ziemi, których większość to
słone wody oceanów (97,61%). Około 2,08% zasobów stanowi woda uwięziona
w lodowcach, przede wszystkim okołobiegunowych. Jeziora słodkowodne ma-
gazynują zaledwie 0,009% wód kuli ziemskiej (WETZEL, 1983). Szczegółowe
dane na ten temat zamieszczono w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2. Zasoby wód na Ziemi (wg WETZEL, 1983)
Część biosfery Objętość [tys. km3] Procent całej objętości Okres wymiany
Oceany 1 370 000,0 97,61 3 100 lat
Lód okołobiegunowy 29 000,0 2,08 16 000 lat
Wody podziemne 4 000,0 0,295 300 lat
Jeziora słodkowodne 125,0 0,009 1—100 lat
Jeziora słone 104,0 0,008 10—1000 lat
Gleba i podglebie 67,0 0,005 280 dni
Rzeki 1,2 0,00009 12—20 dni
Para wodna w atmosferze 14,0 0,0009 9 dni
Ta niewielka ilość wód słodkich jest bardzo nierównomiernie rozmieszczona
na powierzchni Ziemi. W suchych regionach wody powierzchniowe zajmują
mniej niż 0,1% obszarów lądu, podczas gdy w regionach wilgotnych (tundra,
lasy borealne i lasy deszczowe strefy tropikalnej) duża ilość wody zgromadzona
jest w zbiornikach wód stojących i ciekach, które łącznie mogą stanowić od 5%
do 10% powierzchni lądu (SAND-JENSEN, 2001).
Najbardziej godną uwagi cechą każdego śródlądowego środowiska słodko-
wodnego jest jego względna trwałość. Zbiorniki parują, cieki płyną do morza,
lodowce topnieją i spływają, deszcz pada, wszystko to sprawia, że woda jest
w ciągłym ruchu, przechodząc okresowo ze stanu płynnego w lód lub parę
wodną.
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Tabela 1.1. Porównanie głównych cech zbiorników antropogenicznych i jezior naturalnych
(wg HAVEL i in., 2005)
Cecha W porównaniu z jeziorem naturalnym
Wiek znacznie krótszy
Głębokość przeważnie mniejsza
Wahania poziomu wody większe i mniej regularne
Stratyfikacja termiczna słabsza i mniej regularna
Mętność z reguły większa
Tempo sedymentacji znacznie wyższe
Zawartość nutrientów większa
Biomasa i produkcja fitoplanktonu bardziej zmienna
Dopływ materii allochtonicznej znacznie większy
Obszar strefy litoralnej mniejszy, w niektórych typach brak
Biomasa zoobentosu mniejsza
Biomasa zooplanktonu zbliżona
Na ryc. 1.1 przedstawiono krążenie wody w przyrodzie, czyli zjawisko prze-
mieszczania się wody między atmosferą, hydrosferą i litosferą. Woda opada na
powierzchnię Ziemi w postaci deszczu lub śniegu. Aż 80% ogólnej sumy opa-
dów trafia bezpośrednio do mórz i oceanów, a jedynie 20% na powierzchnię
lądów (BAJKIEWICZ-GRABOWSKA, MIKULSKI, 1999), z których częściowo wyparo-
wuje i powraca ponownie do atmosfery. Woda opadająca na ląd spływa po jego
powierzchni, w postaci rzek, do mórz. Część wody wsiąka w glebę i przenika
do wód podziemnych. Wszystkie rośliny na lądzie pobierają wodę z gleby
i uwalniają ją w procesie transpiracji (PIELOU, 1998). W każdej fazie obiegu
wody w przyrodzie cząsteczka wody przynajmniej dwukrotnie zmienia swój
stan skupienia: z fazy gazowej w ciekłą lub stałą i ponownie w gazową
(BAJKIEWICZ-GRABOWSKA, MIKULSKI, 1999).
Zbiorniki słodkowodne różnią się wielkością i trwałością: od kałuży po-
deszczowych, powstających w zagłębieniach terenu, po jeziora o powierzchni
wielu tysięcy kilometrów kwadratowych. Wiek wielkich jezior sięga wielu mi-
lionów lat, podczas gdy drobne zbiorniki mogą być wypełnione wodą tylko
w pewnych porach roku, a na terenach suchych — jedynie w okresach obfi-
tych opadów atmosferycznych. Równie duża rozmaitość charakteryzuje wody
płynące. Są wśród nich zarówno wielkie rzeki stale wypełnione wodą, jak
i wysychające okresowo pod wpływem warunków klimatycznych, np. rzeki
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Ryc. 1.1. Krążenie wody w przyrodzie (wg PIELOU, 1998):
Parowanie — strzałki faliste, spływy — strzałki proste
Wszystkie ilustracje zamieszczone w tekście nie oddają skali wielkości
okresowe występujące na obszarach o klimacie suchym czy też epizodyczne
(sporadycznie i nieregularnie prowadzące wodę przez krótki czas), wystę-
pujące na terenach półpustynnych i pustynnych. Rzeki o stałym przepływie
charakteryzuje częsta wymiana wody liczona w dniach, gdy tymczasem w je-
ziorach, w zależności od ich wielkości i głębokości oraz reżimu dopływu
i odpływu, waha się ona od roku do stu lat. Okres wymiany wód podziem-
nych może wynosić do 300 lat.
Warto zwrócić uwagę na uwięzienie większości zasobów wód słodkich Zie-
mi w lodach i lodowcach okołobiegunowych. Z uwagi na stopniowo postępujące
ocieplanie się klimatu stanowią one ogromne zagrożenie dla środowisk lądo-
wych Ziemi; przekraczają ponad 100-krotnie objętość wody słodkiej zgroma-
dzonej we wszelkich istniejących siedliskach słodkowodnych na powierzchni
planety, a 10-krotnie — objętość wód podziemnych (PIELOU, 1998).
Stosunkowo niewielka ilość dostępnej wody słodkiej wywiera istotny wpływ
na klimat, umożliwia krążenie substancji chemicznych (w tym nutrientów),
a także jest siedliskiem życia wielu organizmów (PALMER, LAKE, 2001).
Do lat osiemdziesiątych ubiegłego wieku sądzono, że całkowita ilość wody
na Ziemi w ciągu całego okresu istnienia planety była stale mniej więcej taka
sama. Innymi słowy, cykl krążenia wody był istotnie zamknięty, a więc nie zy-
skiwał ani nie tracił wody. Odkrycia ostatnich lat nasunęły inne przypuszczenia.
Wielu uczonych jest przekonanych, że zasoby wody na Ziemi stale wzrastają,
jednak nie w tempie, które rozwiązywałoby trudności z zaopatrzeniem w nią
ludności. Zgodnie z nową teorią, wielkie „śnieżki”, wielkości małych domów,
pochodzące z zewnętrznych rejonów Układu Słonecznego, złożone z niemal
czystego śniegu, dostają się co kilka sekund w obręb pola grawitacyjnego Zie-
mi. Przelatując w pobliżu naszej planety, topią się i wyparowują. Jeśli opad ze
„śnieżek” zachodził w obecnym tempie przez miliardy lat (a można przypusz-
czać, że tak było), to ilość otrzymywanej wody była równoważna opadowi ok.
6 mm deszczu na całej powierzchni Ziemi lub trzech trylionów ton wody na
każde 10 000 lat (PIELOU, 1998).
W wodach słodkich Ziemi występuje niemal zawsze 8 pospolitych jonów
(Ca++, Mg++, Na+, K+, HCO3
––, CO3
–, SO4
––, Cl–), powodując, w skali globalnej,
średnie zasolenie 120 mg/dm3, różniące się jednak na poszczególnych konty-
nentach (tabela 1.3 na przykładzie rzek). W wodach naturalnych Ziemi są repre-
zentowane praktycznie wszystkie pierwiastki chemiczne. Pochodzą one z atmo-
1.2. Charakterystyka środowisk słodkowodnych 11
Tabela 1.3. Średnia zawartość jonów w wodach rzek [mg/dm3] (wg WETZEL, 2001)
Kontynent Ca Mg Na K HCO3 + CO3 SO4 Cl
Europa 31,1 5,6 5,7 1,7 95,0 24,0 6,9
Ameryka Północna 21,0 5,0 9,0 1,4 68,0 20,0 8,0
Azja 18,4 5,6 5,5 3,8 79,0 8,4 8,7
Średnia świat 15,0 4,1 6,3 2,3 58,4 11,2 7,8
sfery, gleby, procesów rozkładu materii organicznej i przemian metabolicznych
organizmów. Szczególnie wiele pierwiastków i związków chemicznych dociera
do wód powierzchniowych wraz z opadami atmosferycznymi przede wszystkim
na obszarach przemysłowych i zurbanizowanych. W ten sposób, a także wraz
ze ściekami przemysłowymi i komunalnymi, dostają się do rzek i zbiorników
tak szkodliwe z biologicznego punktu widzenia substancje, jak amoniak i dwu-
tlenek siarki oraz metale ciężkie.
Wszelkie wody słodkie zawierają sole metali, głównie wapnia i magnezu,
które w formie węglanów, kwaśnych węglanów i siarczanów powodują tzw.
twardość ogólną wody. Wykaz głównych kationów metalicznych, będących
przyczyną twardości wody, i najważniejszych jonów im towarzyszących prezen-
tuje tabela 1.4.
Tabela 1.4. Główne kationy metaliczne powodujące twardość
wody i najważniejsze jony im towarzyszące
Kationy Aniony
Ca++ (wapń) HCO3
– – (kwaśne węglany)
Mg++ (magnez) SO4
– – (siarczany)
Sr++ (stront) Cl– (chlorki)
Fe++ (żelazo) NO3
– (azotany)
Mn++ (mangan) SiO3
– – (krzemiany)
Wyróżniamy twardość węglanową, wynikającą z zawartości w wodzie kwaś-
nych węglanów i węglanów, przemijającą po przegotowaniu wody, oraz twar-
dość niewęglanową, będącą efektem zawartości siarczanów, azotanów i chlor-
ków, nieprzemijającą po przegotowaniu wody.
Rozmaity typ podłoża wpływa w zasadniczym stopniu na twardość wody
określonego siedliska. W tabeli 1.5 przedstawiono związki twardości wody z ty-
pami podłoża.
Tabela 1.5. Związki twardości wody z typem podłoża (wg PLEISS, 1977)
Określenie twardości wody Twardość [°dH] Typ podłoża
Bardzo miękka 0—4 granit, porfir
Miękka 4—8 gnejsy, piaskowce
Średnio twarda 8—12 bazalt
Dość twarda 12—18 twarda kreda
Twarda 18—30 miękkie wapienie
Bardzo twarda >30 dolomity, margle, gips
Wszystkie wymienione wcześniej czynniki ulegają znacznym wahaniom
w czasie, na skutek zmian warunków otoczenia, przede wszystkim klimatu.
W szczególności dotyczy to zbiorników okresowych, o różnej wielkości i róż-
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nym pochodzeniu. Tego typu zbiorniki są z reguły płytkie, o bardzo dużym sto-
sunku powierzchni do objętości, co powoduje, że są bardziej wrażliwe na dobo-
we i okresowe zmiany warunków atmosferycznych niż słodkowodne siedliska
o większej głębokości. I tak temperatura wody wykazuje duże wahania dobowe
i może osiągać nawet poziom letalny dla niektórych organizmów, gdy drastycz-
nie zmniejszy się objętość wody. Równocześnie następują znaczne zmiany
właściwości chemicznych wody, wynikające z jej parowania, na przemian z jej
uzupełnianiem z opadów atmosferycznych. Powoduje to, że organizmy wystę-
pujące w tego typu zbiornikach muszą być przystosowane do zmiennej koncen-
tracji rozmaitych substancji chemicznych, dużych wahań temperatury, a nawet
okresowego deficytu wody. Takie przystosowania polegają przede wszystkim
na wytworzeniu specyficznych cykli rozwojowych lub stadiów przetrwalniko-
wych.
1.3. Organizmy słodkowodne
Opisane wcześniej cechy ekosystemu dotyczą jego części abiotycznej, tj.
biotopu. Biotop jest zasiedlony przez określoną biocenozę, tj. zespół żywych
organizmów: mikroorganizmów, roślin i zwierząt (o swoistym składzie gatunko-
wym), powiązanych z sobą rozmaitymi współzależnościami i współdziałaniami
o mniej lub bardziej skomplikowanej organizacji.
Przegląd organizmów występujących w środowiskach słodkowodnych pre-
zentuje ogromną liczbę gatunków mikroorganizmów, pierwotniaków, roślin
i zwierząt o najrozmaitszych rozmiarach ciała i różnych sposobach życia. W ta-
beli 1.6 przedstawiono bogactwo świata żywego środowisk słodkowodnych na
przykładzie bentosu, tj. zespołu organizmów zamieszkujących powierzchnię dna
oraz występujących w głębi osadów dennych.
Jednakże, jeśli obserwujemy zbiorniki lub cieki, to okazuje się, że bogactwo
gatunkowe poszczególnych grup organizmów jest bardzo różne. Wynika to
przede wszystkim z rozmaitości warunków abiotycznych, charakteryzujących
poszczególne ekosystemy. Oczywiście, nie ma organizmów, które są zaadapto-
wane morfologicznie i fizjologicznie do wszelkich warunków środowiskowych,
z jakimi mogą się spotkać w każdym typie siedliska. Natomiast cechują je okre-
ślone przystosowania, które umożliwiają im życie w pewnym zakresie warun-
ków środowiskowych. Każde środowisko wodne stanowi ramę, na którą składa
się ogół cech fizycznych i chemicznych, takich jak: morfologia koryta cieku lub
misy zbiornika, rodzaj i ilość osadów dennych, zawartość materii organicznej
i nutrientów, warunki tlenowe i świetlne, odczyn (pH) wody i osadów oraz tem-
peratura. Oprócz tego niektóre organizmy wymagają określonej koncentracji
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pewnych pierwiastków (np.: O2, Ca, Mg, P, N) w wodzie. Tylko odpowiedni
zespół tych czynników, powiązanych z sobą, pozwala poszczególnym gatun-
kom na kolonizowanie siedliska, przetrwanie w nim i wydanie potomstwa.
W wodach podziemnych mogą żyć nieliczne, odpowiednio przystosowane,
organizmy. Nie występują w nich między innymi autotroficzne rośliny, z uwagi
na brak światła — źródła energii procesu fotosyntezy. Heterotrofy natomiast
mogą tu znaleźć dostateczne warunki do życia, jeśli napotkają wystarczającą
ilość substancji pokarmowych.
Bogactwo form życia jest więc charakterystyczne dopiero dla wód po-
wierzchniowych. Warto zauważyć, że liczba gatunków zwierząt, w stosunku do
zajmowanego obszaru na Ziemi, jest w wodach słodkich większa niż na lądzie
lub w morzach (tabela 1.7).
Tabela 1.7. Bogactwo gatunkowe zwierząt w głównych środowiskach Ziemi
(wg MC ALLISTER i in., 1997)
Środowisko Procent powierzchniZiemi
Procent opisanych
gatunków
Procent gatunków/
procent powierzchni
Wody słodkie 0,8 2,4 3,0
Ląd 28,4 77,5 2,7
Morza 70,8 14,7 0,2
Żywe organizmy tworzące biocenozy stanowią bardzo niewielką część mate-
rii organicznej ekosystemu słodkowodnego. Jej większość to detrytus, czyli upo-
staciowana lub rozpuszczona martwa materia organiczna, przy czym formy roz-
14 1. Wstęp
Tabela 1.6. Bogactwo gatunkowe bentosu słodkowodnego (liczby gatunków są przybli-
żone, pochodzą z różnych źródeł, zestawione w LÉVÊQUE, 2001)
Takson Liczba opisanychgatunków
Prawdopodobna
liczba gatunków
słodkowodnych
Liczba gatunków
na poszczególnych
stanowiskach
Bakterie >10 000 nieznana >1 000
Glony 14 000 >20 000 0—1 000
Grzyby 300 1 000—10 000 0—300
Pierwotniaki <10 000 10 000—20 000 20—800
Rośliny naczyniowe 1 000 nieznana 0—100
Bezkręgowce
obleńce
pierścienice
mięczaki
roztocza
skorupiaki
owady
inne
70 000
4 000
1 000
4 000
5 000
8 000
45 000
1 400
>100 000
>10 000
>1 500
5 000
>7 500
>10 000
>50 000
>2 000
10—1 000
5—500
2—50
0—50
0—100
5—300
0—500
0—100
puszczonej jest blisko 10 razy więcej niż upostaciowanej. Godne uwagi jest to,
że większość powstającej jako produkt fotosyntezy materii organicznej omija
zwierzęcych konsumentów, przechodząc bezpośrednio do detrytusu, i ulega
rozkładowi przez bakterie i grzyby.
Biocenozy będą omówione w rozdz. 4 niniejszego podręcznika.
1.4. Wpływ człowieka na środowiska słodkowodne
Oprócz zaprezentowanych w skrócie warunków życia panujących w wodach
słodkich, coraz większy wpływ na ich jakość ma działalność człowieka. Ocena
wpływu antropopresji na ekosystemy słodkowodne skupia się zazwyczaj na
przedstawieniu rozmaitego rodzaju zanieczyszczeń środowiska. Zainteresowanie
zanieczyszczeniami organicznymi pochodzącymi ze ścieków komunalnych i ho-
dowli zwierząt wzrosło od połowy XIX wieku. W połowie XX wieku uwagę
zwracała szybko postępująca eutrofizacja, w następstwie zwiększonego do-
pływu związków azotu i fosforu do wód śródlądowych wraz ze spływami z pól
nawozów, bardzo intensywnie stosowanych w tym okresie. Po 1970 roku wy-
kazywano zainteresowanie zakwaszeniem wód śródlądowych, spowodowanym
zwiększoną zawartością kwasów siarkowego i azotowego w opadach atmosfe-
rycznych (SAND-JENSEN, 2001). Podobnie na jakość wód wywierają wpływ od-
pady poprodukcyjne powstające w trakcie eksploatacji różnych surowców, a tak-
że wydobycie paliw płynnych. Obserwuje się to szczególnie w zagłębiach
węglowych (np. na Górnym Śląsku czy w Zagłębiu Ruhry), gdzie niejednokrot-
nie zbiorniki położone w bezpośrednim sąsiedztwie hałd są całkowicie pozba-
wione życia.
Wszystkie te czynniki determinują liczebność i rozmieszczenie przedstawi-
cieli różnych gatunków w danym siedlisku lub na danym obszarze geograficz-
nym. Wiele lat poświęcono badaniom nad obecnym rozmieszczeniem i historią
występowania gatunków na określonym terenie. Ich celem było odkrycie praw
i prawidłowości oddziałujących na kształtowanie się bioróżnorodności w środo-
wiskach słodkowodnych. Z tego powodu coraz większą uwagę zwraca się na
procesy migracyjne i ich efekty na różnych terenach i w różnych siedliskach.
Ponieważ podobnie jak REYNOLDS (1998) sądzimy, że limnologia zbyt długo
była traktowana jako nauka zajmująca się przede wszystkim warunkami i sto-
sunkami chemicznymi, a nie biologicznymi, w niniejszym podręczniku warunki
abiotyczne będziemy traktować jako tło biocenoz. Zgadzamy się bowiem
z poglądem Reynoldsa, że „interakcje biotyczne w coraz większym stopniu de-
cydują o tym, jakie formy zdominują w końcu funkcjonowanie ekosystemu”.
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2. Ekosystemy słodkowodne
Każde środowisko przyrodnicze, np. las, łąka, jezioro czy rzeka, wraz z za-
mieszkującymi je zespołami organizmów żywych od bakterii do kręgowców,
powiązanych między sobą rozmaitymi interakcjami, których sposób życia zale-
ży od warunków środowiska, nazywamy ekosystemem. Jest to system otwarty,
funkcjonujący dzięki nieprzerwanej wymianie energii i materii z otoczeniem.
Funkcjonowanie ekosystemu oparte jest na wykorzystaniu energii światła
słonecznego. W środowiskach abiotycznych służy ona jako ciepło lub jako
napęd krążenia wody (REYNOLDS, 1998). W ekosystemie jego składnik żywy
(biocenoza) pochłania krótkofalową część energii słonecznej i zużywa ją do bu-
dowy wielkocząsteczkowych związków chemicznych, które z kolei, po ich utle-
nieniu, zapewniają energię tym elementom ekosystemu, dla których jest ona
niezbędna.
To zjawisko dotyczy każdego ekosystemu na Ziemi, między innymi najroz-
maitszych środowisk słodkowodnych, które jednak w porównaniu z ekosystema-
mi lądowymi i morskimi są mniej trwałe w czasie i przestrzeni. Oprócz tego
wspólną cechą środowisk słodkowodnych, różniącą je od środowisk lądowych,
jest pochodzenie znacznej części wykorzystywanej przez nie energii ze źródeł
allochtonicznych (zewnętrznych). Autochtoniczna (wewnętrzna) materia zaspo-
kaja energetyczne potrzeby ekosystemu tylko w małych i płytkich środowiskach
słodkowodnych, podczas gdy dopływ materii allochtonicznej jest czynnikiem
bardzo istotnym we wszystkich innych ekosystemach słodkowodnych.
Mimo wielu podstawowych podobieństw, ekosystemy słodkowodne odzna-
czają się dużą rozmaitością cech fizyczno-chemicznych i biologicznych, co po-
zwala na zaliczenie ich do różnych, arbitralnie ustalonych kategorii, jakkolwiek
pod wieloma względami ich charakterystyki zachodzą na siebie.
Wody słodkie występujące na powierzchni Ziemi zalicza się do dwóch pod-
stawowych kategorii: wód płynących (naturalne rzeki i strumienie oraz kanały)
i wód stojących (między innymi naturalne jeziora i stawy oraz zbiorniki antro-
pogeniczne, różnego pochodzenia i przeznaczenia).
2 — Biologia...
2.1. Wody płynące
Wody płynące charakteryzuje zmienność w czasie i przestrzeni. Dotyczy
ona zarówno morfologii cieku i jego wielkości, właściwości fizyczno-chemicz-
nych wody, jak też zamieszkujących rzeki zespołów organizmów (biocenoz)
(PALMER, POFF, 1997). W każdym momencie koryta rzek świata mieszczą ok.
2 tys. km3 wody, ale objętość wody unoszonej do mórz wynosi w ciągu roku
41 tys. km3, co wskazuje, że przeciętna rzeka wymienia wodę ok. 20 razy
w ciągu roku (DOBSON, FRID, 1998).
Ekosystem wód płynących w sensie przestrzennym jest bardzo złożony.
Większość cieków rozpoczyna się w miejscach, w których wody podziemne
wydostają się na powierzchnię. Wyróżnia się różne typy źródeł, w zależności
między innymi od: siły powodującej wypływ wody, warunków geologicznych,
położenia względem form rzeźby terenu czy też właściwości fizyczno-chemicz-
nych wody. W hydrologii główne typy źródeł to: reokreny — o różnej wydajno-
ści, z których woda wypływa wzdłuż nachylenia terenu, limnokreny — z któ-
rych woda wypływa z zagłębienia terenu, helokreny — w których woda
wysiąka z bagnistego podłoża zasilanego wodą od dna. Z upływem czasu woda
wypływająca z takiego czy innego źródła wymywa niewielkie koryto coraz
trwalej wypełnione wodą. Z połączenia się wielu strug źródlanych powstaje po-
tok. Jeśli warunki nie sprzyjają jego powstaniu, np. przy niewielkim nachyleniu
terenu, to woda nie spływa jedną strugą, lecz rozlewa się wokół zagłębienia,
tworząc rozlewisko, z którego woda może parować lub z powrotem wsiąkać
w ziemię, zasilając wody podziemne. Natomiast gdy warunki umożliwiają po-
wstanie strumienia, woda ze źródła ma w nim znacznie większy udział niż po-
wierzchniowe spływy wody z opadów atmosferycznych. Ocenia się, że tylko
20% wody z opadów, która dociera do powierzchni Ziemi, zasila rzeki i stru-
mienie.
W terenie o odpowiednim nachyleniu potok spływający łączy się z innymi,
tworząc jeden duży ciek. Wszystkie cieki razem stanowią system odwadniający
obszar, zwany dorzeczem lub zlewnią.
Ilość wody z opadów atmosferycznych, wód gruntowych i dopływów z in-
nych strumieni decyduje o postępującym wzroście wielkości cieku. Wyjątek sta-
nowią potoki górskie spływające na tereny pustynne. W przypadku niedosta-
tecznej ilości opadów i zbyt głęboko położonych podziemnych warstw wód
wyparowują one stopniowo lub wsiąkają w glebę, nie docierając do ujścia.
W niezaburzonych warunkach hydrologicznych obserwuje się na ogół (najczę-
ściej sezonowe) wahania poziomu wody w rzekach. Gdy napływ wody (np.
w okresie obfitych opadów) przekracza pojemność koryta rzeki, następują wyle-
wy, zwane potocznie powodziami. Brak dostatecznych napływów powoduje nie-
dobór płynącej wody, co sprawia, że fragmenty dna zostają odsłonięte, a często
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i całe odcinki cieku ulegają czasowemu wyschnięciu. Wahania poziomu wody,
oprócz szybkości prądu, są czynnikiem najsilniej wpływającym na życie
w strumieniach i rzekach.
W cieku płynącym w naturalnych warunkach fizjograficznych i klimatycz-
nych wyróżnia się, poza odcinkiem źródłowym (krenon) oraz ujściowym (estua-
rium), bieg górny, środkowy i dolny rzeki (tabela 2.1). Różnią się one przede
wszystkim prędkością przepływu wody, zmniejszającą się wzdłuż biegu rzeki
w kierunku ujścia. Dno, zwykle kamieniste w górnym biegu, w dalszych odcin-
kach pokryte jest osadami o różnej ziarnistości. Wielkość cząstek osadów staje
się coraz mniejsza i drobniejsza wraz z malejącym tempem przepływu wody,
a lżejsze zawiesiny (drobne mineralne cząsteczki piaszczyste, pylaste i ilaste,
drobny detrytus) osiadają wraz ze wzrostem odległości od źródła, tworząc
w wolno płynących odcinkach cieku rozmaitego rodzaju muły.
Tabela 2.1. Strefowość rzeki (wg SCHWOERBEL, 1977)
Strefa Przyjęta nazwa Kraina życia ryb
Źródłowa krenon —
Górskiego strumienia
górna
środkowa
dolna
rhitral
epirhitral
metarhitral
hyporhitral
górna kraina pstrąga
dolna kraina pstrąga
kraina lipienia
Rzeki nizinnej
górna
środkowa
dolna
potamon
epipotamon
metapotamon
hypopotamon
kraina brzany
kraina leszcza
kraina jazgarza
Każda rzeka czy strumień, nawet o wodzie na pozór czystej, niesie cząstecz-
ki mineralne i organiczne, które zabrane z jednego miejsca są osadzane w in-
nym. Zwłaszcza w szybko płynących strumieniach woda z różną intensywno-
ścią podmywa brzegi i wypłukuje osady z dna, co niekiedy może zmienić
charakter koryta i jego przebieg w terenie. Jak obliczono, w skali globalnej
działalność ta obniża średnio o 8 mm na stulecie poziom powierzchni Ziemi
(CRICKMAY, 1974).
Niesione z wodą rozpuszczone związki chemiczne, przede wszystkim azotu
i fosforu, powodują z reguły wzrost żyzności rzeki wraz z jej biegiem. Odcinki
źródłowe, a często i potoki górskie, są na ogół mało żyzne, podczas gdy więk-
szość rzek nizinnych jest zasobna w nutrienty.
Wody, które z różnych powodów wylewają się poza koryto rzeki, tworzą
siedliska charakteryzujące się dużą różnorodnością warunków. Specyfika
ukształtowania terenu ulegającego zalaniu wodą sprawia, że w sąsiedztwie rzek
pojawiają się rozlewiska, stawy zalewowe i mokradła, rozmaicie z nimi po-
wiązane, gdzie mogą tworzyć się zespoły flory i fauny bogatsze niż wystę-
pujące w samej rzece. Główny nurt rzeki jest zwykle szybki, co pociąga za sobą
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zmienność położonych w nim siedlisk, a to z kolei wywiera wpływ na różno-
rodność roślinności i fauny.
Charakter koryta cieku ma ogromny wpływ na kształtowanie się biocenoz.
W większości potoków dno kamieniste lub żwirowe odznacza się stosunkowo
dużą stabilnością, dzięki czemu stanowi odpowiednie podłoże dla występowania
mchów i glonów. Zakola rzeczne charakteryzują się powolnym przepływem
wody (niekiedy na granicy bezruchu), obecnością bardzo drobnoziarnistych
osadów dennych z dużym udziałem materii organicznej i temperaturą wody
z reguły wyższą niż w nurcie, co sprzyja rozwojowi trwałych zespołów roślin-
ności naczyniowej i może powodować występowanie bogatszej fauny niż w in-
nych odcinkach rzeki. Jednakże w przypadku gwałtownych zakłóceń przepływu
lub poziomu wody siedliska w zakolach łatwo ulegają zniszczeniu z powodu
niestabilności drobnoziarnistych osadów (TOWNSEND, 1989).
Następstwem zmian środowiska abiotycznego, zachodzących wzdłuż biegu
cieku, są zmiany biocenotyczne, dotyczące występowania zespołów organizmów
i ich produktywności. Nie można tu jednak wyznaczyć ostrych granic między
odcinkami zamieszkiwanymi przez różne zespoły. Przechodzą one stopniowo
jedne w drugie. Na podstawie tych obserwacji wysunięto koncepcję ciągłości
rzeki (river continuum concept), która zakłada między innymi, że struktura
i funkcjonowanie biocenoz bentonicznych zmieniają się z biegiem rzeki od źró-
deł do ujścia wraz ze zmianami proporcji ładunku materii allochtonicznej do
autochtonicznej, stanowiącej podstawową bazę zasobów pokarmowych konsu-
mentów (VANNOTE i in., 1980).
Koncepcja ciągłości rzeki (ryc. 2.1) obejmuje wszelkie powiązania i współ-
działania zachodzące na całej jej długości. Przedstawia stopniowe, naturalne
zmiany w przepływie wody wywołane czynnikami fizycznymi: zmianami szero-
kości i głębokości koryta, szybkości prądu wody, jej ilości i temperatury, oraz
zmiany w składzie zamieszkujących poszczególne odcinki cieku zespołów orga-
nizmów (konsumentów i producentów), które są wypadkową ich wymagań eko-
logicznych i lokalnych warunków środowiskowych.
Z biegiem rzeki zmienia się pochodzenie i wielkość niesionych z prądem
wody cząsteczek organicznych. W górnym biegu potoku, który przepływa przez
obszary zalesione o zredukowanym dopływie światła, przeważa wielkocząstecz-
kowa frakcja allochtonicznej materii organicznej w postaci liści opadłych z nad-
brzeżnych drzew. W środkowym biegu potoku, który jest odsłonięty i dobrze
nasłoneczniony, wraz z pojawieniem się producentów (glony i makrofity) coraz
większą rolę odgrywa materia autochtoniczna i nanoszona z górnego odcinka
materia organiczna. W dolnym biegu rzeki bogata roślinność przybrzeżna stano-
wi dodatkowe źródło materii allochtonicznej. Głównym jej źródłem jest nano-
szona z biegiem rzeki duża ilość najdrobniejszej frakcji zawiesiny organicznej,
która powoduje, że zachodzące tu procesy produkcji pierwotnej, tak jak w gór-
nym odcinku rzeki, limitowane są światłem (VANNOTE i in., 1980).
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Z rozmieszczeniem różnych postaci materii organicznej wzdłuż biegu rzeki
związane jest występowanie rozmaitych pod względem sposobów pobierania
pokarmu funkcjonalnych grup bezkręgowców (tabela 2.2). W górnym biegu
rzeki wielkocząsteczkowa frakcja materii organicznej (np. liście opadłe z drzew)
wykorzystywana jest przez rozdrabniaczy i zbieraczy. W środkowym biegu
przeważają w faunie bezkręgowców zgryzacze i zbieracze. Najdrobniejsze
cząstki materii organicznej unoszone przez wodę w dolnym biegu rzeki stano-
wią pokarm zbieraczy i filtratorów. Występowanie drapieżców nie zmienia się
wzdłuż biegu rzeki.
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Ryc. 2.1. Schemat rzeki jako kontinuum czynników abiotycznych
i biocenotycznych (VANNOTE i in., 1980):
P/R — stosunek produkcji do respiracji. W kołach przedstawiono
względny udział poszczególnych grup funkcjonalnych
Oprócz omówionych uprzednio naturalnych zaburzeń ekosystemów rzecz-
nych, znaczny wpływ na ich elementy abiotyczne i biotyczne wywiera działal-
ność człowieka. HYNES (1970) wykazuje, że funkcjonuje ona na różnych pozio-
mach. Jej skutki w skali globalnej wynikają z wzrastającego ocieplenia klimatu
i coraz obfitszych, w pewnych regionach, kwaśnych deszczy. W skali lokalnej
duże zakłócenia, oprócz regulacji koryt rzek, są następstwem różnego typu za-
nieczyszczeń antropogenicznych. Niewielki, ale istotny wpływ wywierają wyle-
sienie terenów przybrzeżnych oraz budowle przyrzeczne (np. mosty). W sumie
rozmaite rodzaje działalności ludzkiej wywołały tak znaczne zaburzenia natu-
ralnych warunków środowiska, że dziś trudno znaleźć rzekę lub strumień wolne
od tego rodzaju wpływów.
Wpływy antropogeniczne oddziaływają pośrednio lub bezpośrednio na florę
i faunę rzek, czego konsekwencją może być ich zubożenie (często), ale i wzbo-
gacenie (w pewnych przypadkach) zarówno pod względem ilościowym, jak
i różnorodności. Szczególny wpływ wywiera przegrodzenie rzeki zaporą.
W chwili obecnej jest to zagadnienie tak ważne z biologicznego punktu widze-
nia, że poświęcimy mu odrębny rozdział (rozdz. 3.2.1). Głównie rodzaje za-
grożeń i ich skutki zamieszczono w tabeli 2.3.
22 2. Ekosystemy słodkowodne
Tabela 2.2. Grupy funkcjonalne konsumentów słodkowodnych (wg CUMMINSA, 1973)
Przedstawiciele grup funkcjonalnych według różnych autorów
Grupa
funkcjonalna Podstawowy pokarm
Mechanizm pobierania
pokarmu Przedstawiciele
Spasacze żywe rośliny naczyniowe
i glony połykane
w całości
połykają pokarm bez
rozdrabniania
wioślarki, widłonogi,
ryby, chrząszcze
Zgryzacze żywe i martwe tkanki
roślin wodnych
rozdrobnione
obgryzają żywe rośliny
lub detrytus
grubocząsteczkowy
raki, larwy motyli, ochot-
ki, niektóre ryby
Skrobacze peryfiton, osiadłe glony,
drobne bezkręgowce,
pierwotniaki, bakterie
zdrapują pokarm
z podłoża mineralnego
lub organicznego
ślimaki, ochotkowate, nie-
które ryby
Zbieracze detrytus (rozkładająca się
drobnocząsteczkowa
materia organiczna)
zbierają cząstki
z powierzchni dna lub
zanurzonych przedmiotów
skąposzczety, larwy jętek
i ochotek
Filtratorzy drobne organizmy roślin-
ne i zwierzęce unoszące
się w toni wodnej, zawie-
sina detrytusu
odcedzają żywe lub
martwe cząstki materii
organicznej z wody
małże, niektóre ślimaki,
wioślarki, chruściki, ryby
planktonożerne
Drapieżniki żywe tkanki zwierzęce
lub całe zwierzęta
napadają na zdobycz,
którą połykają w całości
lub po rozkawałkowaniu,
wysysają płyny ustrojowe
wirki, pijawki, larwy wa-
żek, pluskwiaki, niektóre
skorupiaki, chrząszcze
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Jednym z istotnych zagrożeń środowisk rzek i strumieni, oprócz wcześniej
przedstawionych, jest zasypywanie koryt, zarówno w wyniku rozmaitych prac
prowadzonych w ich pobliżu, jak: zaorywanie pól, budowa dróg, eksploatacja
kruszyw w pobliżu rzeki, a także naturalne ich zamulanie osadami wymywany-
mi w górnym biegu i osadzanymi poniżej. Na przykład masowe pojawianie się
piasku i mułu w korycie wolno płynącej nizinnej rzeki może powodować reduk-
cję roślinności, wywierać wpływ na występowanie planktonu, a w następstwie
doprowadzić do zmniejszenia różnorodności fauny wodnej.
Nadmierna sedymentacja może zatykać pory i szczeliny w dnie oraz brze-
gach, redukować ruchy wody i obniżać zawartość tlenu, co prowadzi do wymie-
rania lub ucieczki wielu gatunków zwierząt. Wiele cieków (zwłaszcza w kra-
jach wysoko uprzemysłowionych), które pierwotnie miały trwałe koryta
o zróżnicowanych siedliskach, uległo poważnym uszkodzeniom na skutek kata-
strofalnej sedymentacji (PALMER, LAKE, 2001). W licznych regionach świata na-
wet niektóre duże rzeki w efekcie najrozmaitszych zaburzeń, z których tylko
najważniejsze przedstawiliśmy, zachowują tak niewiele wody, że nie mogą do-
trzeć do morza.
Ochrona cieków staje się na całym świecie jednym z najważniejszych zadań
w zakresie ochrony środowiska.
2.2. Zbiorniki naturalne
Zbiorniki słodkowodne cechuje ogromna zmienność wielkości i trwałości —
od okresowych kałuż po głębokie, ogromne, istniejące od milionów lat jeziora.
Zbiorniki słodkowodne występują we wszystkich strefach klimatycznych Ziemi,
od regionów polarnych, gdzie przez większą część roku ich powierzchnia po-
kryta jest lodem, aż do strefy tropikalnej, gdzie w ciągu całego roku panują
temperatury dodatnie. Tak wielka rozmaitość warunków klimatycznych sprawia,
że biocenozy środowisk słodkowodnych znacznie się różnią. Środowiska te re-
prezentują także ogromną zmienność krótkookresowych warunków siedlisko-
wych. Tylko organizmy dobrze zaadaptowane pod względem fizjologicznym,
umiejące się przystosować do zakresu zmian dobowych i sezonowych, mogą
wytwarzać trwałe populacje w takich warunkach. Niektórzy hydrobiolodzy
sądzą, że krótkookresowa zmienność warunków życia wpływa w większym
stopniu na bogactwo i strukturę biocenoz w tych środowiskach niż zmienność
warunków życia zachodząca w cyklu wieloletnim.
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2.2.1. Jeziora
Powstanie jeziora zależy od obecności zagłębienia w powierzchni Ziemi,
o podwyższonych ze wszystkich stron brzegach, co umożliwia gromadzenie się
wody pochodzącej z różnych źródeł, przy czym jej napływ musi przewyższać
naturalne ubytki (parowanie, wsiąkanie w podłoże, odpływ rzeczny). Zwykle
woda jeziora wypełnia całe zagłębienie (misę jeziorną), a czasem zaopatruje
wypływającą w najniższym jego punkcie rzekę. Obecność wypływu wskazuje
na przepełnienie jeziora. Straty wody uzupełniane są na ogół przez jej dopływ,
co sprawia, że w dużych jeziorach poziom wody ulega tylko niewielkim waha-
niom (DOBSON, FRID, 1998).
Jeziora stanowią główną formę zbiorników słodkowodnych na Ziemi. Spo-
śród wielu ich typów można wyróżnić trzy główne. Według LÉVÊQUE’A (2001),
jeziora kuli ziemskiej zaliczyć można do następujących kategorii:
1. Jeziora związane stale ze zlewnią wielkich rzek. Należą tu jeziora rzeczne
(ich typowym przykładem jest Jezioro Genewskie) lub jeziora związane z te-
renami zalewowymi wielkich rzek. Biocenozy takich jezior są zwykle po-
dobne do biocenoz rzecznych, ale obejmują także nieliczne gatunki zaadap-
towane do warunków wód stojących.
2. Jeziora izolowane o ograniczonym systemie odwadniającym. Biocenozy
w tym typie jezior są efektem ewoluowania w izolacji od innych przez dłuż-
szy lub krótszy czas, co mogło spowodować (i w wielu przypadkach spowo-
dowało) powstawanie nowych gatunków, z których wiele, gdy izolacja była
wystarczająco długotrwała i skuteczna, pozostało gatunkami endemicznymi.
Jednakże jest to zjawisko dość rzadkie, gdyż większość jezior wystę-
pujących obecnie na obu półkulach (ok. 10 tys. o powierzchni ponad 1 km2)
to efekt działania mas lodu w epoce lodowej, które wytworzyły zagłębienia
w powierzchni przez nacisk lub erozję w trakcie ustępowania lodowców na
kontynentach. Łatwo przewidzieć, że z upływem lat takie izolowane jeziora
zostaną zapełnione osadami, czego nieuniknionym skutkiem będzie zanika-
nie zamieszkujących je biocenoz. Niewiele jest jezior bardzo starych, które
powstały w wielkich rozpadlinach Ziemi, np. Bajkał istnieje od ok. 30 mln
lat, a Tanganika od ok. 20 mln lat. Ich biocenozy wyróżniają się specy-
ficzną fauną i florą, w których znaczny udział mają gatunki endemiczne, co
wynika z rozmaitości występujących w nich siedlisk i nisz, wielkich głę-
bokości i zróżnicowanego podłoża geologicznego, umożliwiających ewo-
lucję w rozmaitych kierunkach, w następstwie uzyskiwania różnorodnych
adaptacji.
3. Jeziora okresowe i stawy, których budżet wodny zależy od sezonowych
zmian warunków klimatycznych. W biocenozach takich środowisk występuje
wiele gatunków przystosowanych do okresowych braków wody.
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W zależności od głębokości wody i ukształtowania misy jeziornej (ryc. 2.2)
wyróżnia się w zbiorniku dwie główne strefy: litoral i profundal.
Litoral w zbiornikach słodkowodnych to część dna wraz z pokrywającą je
warstwą wody między najdalszą granicą woda/ląd od strony lądu a granicą eu-
fotycznego zasięgu występowania glonów zasiedlających osady denne.
Profundal obejmuje dno w strefie afotycznej, gdzie fotosynteza jest już nie-
możliwa. Zespoły profundalowe uzyskują energię z opadających cząstek detry-
tusu w toni wodnej lub materii organicznej wypłukiwanej z litoralu. W przeci-
wieństwie do litoralu, do profundalu zalicza się jedynie osady i skały denne bez
warstwy wody nad nimi, tj. bez pelagialu.
Profundal zamieszkały jest przez mało zróżnicowany zespół pierwotniaków,
drobnoustrojów, przede wszystkim bakterii, oraz przedstawicieli niektórych grup
bezkręgowców (bentos profundalowy) i niektóre gatunki ryb. W żyznych jezio-
rach spadająca niekiedy niemal do zera, zwłaszcza w ciepłych porach roku, za-
wartość tlenu w wodzie sprawia, że zwierzęta najliczniej występują tu w chłod-
nych okresach roku.
Znacznie obfitsza jest flora i fauna zamieszkująca strefę litoralną (bentos li-
toralowy) (ryc. 2.3). Struktura dna litoralu zależy w znacznym stopniu od nasi-
lenia falowania wody, które sprawia, że w dużych jeziorach powstaje wyraźne
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Ryc. 2.2. Strefy jeziora (wg KABISCHA, HEMMERLINGA, 1982, nieco zmienione)
kontinuum wielkości cząstek osadów dennych — od dużych w pobliżu brzegu
do najdrobniejszych w głębi. W małych, płytkich zbiornikach, gdzie falowanie
dotyczy w takim samym stopniu całej powierzchni wody, zjawiska tego nie ob-
serwujemy. Wpływ typu podłoża na zamieszkujące je organizmy omówimy
w rozdz. 2.2.5.
W jeziorach i głębokich zbiornikach zaporowych zwykle można wydzielić
dwie strefy różniące się znacznie warunkami życia: toń wodną (strefa pela-
giczna lub pelagial) i strefę dna (strefa bentoniczna albo bental). Organizmy
żyjące w toni wodnej to fito- i zooplankton oraz nekton. Organizmy związane
ze strefą dna nazywamy bentosem. Zespoły te zostaną szczegółowo omówione
w rozdz. 5.
Mimo bardzo różnych warunków fizyczno-chemicznych charakteryzujących
te strefy, nie są one jednak oddzielone, a ich powiązania zależą przede wszyst-
kim od związków między zespołami ich mieszkańców. Występowanie fauny
głębinowej jest uzależnione od produkcji pierwotnej w strefie eufotycznej,
a więc od glonów planktonowych i peryfitonu. Prócz tego odchody zwierząt za-
mieszkujących toń wodną są wartościowym pokarmem dla niektórych grup
bentosu, gdyż zawierają znaczne ilości częściowo tylko strawionych glonów,
które po opadnięciu na dno są rozkładane przez mikroorganizmy i zostają
włączone do łańcucha detrytusowego.
Powiązania pelagialu z bentalem mogą wynikać także ze specyfiki cykli ży-
ciowych niektórych zwierząt. Dobrym przykładem jest małż racicznica zmienna
(Dreissena polymorpha), który w okresie larwalnym jest swobodnie pływa-
jącym veligerem, stanowiącym w niektórych jeziorach eutroficznych znaczną
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Plankton pelagialny
pierwotniaki
wrotki
wioœlarki
wid³onogi
wodzienie
Wody litoralu
roztocza
wrotki
wioœlarki
pluskwiaki
wodzienie
Bentos profundalu
brzuchorzêski
wirki
ma³¿e
sk¹poszczety
ochotki
Bentos litoralny
stu³bie
wirki
sk¹poszczety
pijawki
miêczaki
ochotki
obunogi
Ryc. 2.3. Występowanie pospolitych grup bezkręgowców wodnych w różnych strefach zbiornika
część letniego zooplanktonu, podczas gdy osobniki dorosłe żyją przytwierdzone
bisiorem do podłoża i wchodzą w skład osiadłego zoobentosu. Nawet tak
niewątpliwie planktonowe skorupiaki jak widłonogi wytwarzają niekiedy —
w przypadku wystąpienia niekorzystnych warunków środowiskowych — formy
przetrwalnikowe kryjące się w osadach dennych.
Również ryby, które są głównym składnikiem nektonu, czasami zmieniają
w ciągu życia osobniczego zamieszkiwane siedlisko, podążając za przemiesz-
czającym się pokarmem. Tak np. niektóre gatunki z rodziny karpiowatych (Cy-
prynidae) w młodości żywią się planktonem, co wiąże ich występowanie z pela-
gialem. Gdy dorosną, zaczynają się żywić fauną denną; sprawia to, że zasiedlają
strefę przydenną litoralu. U niektórych organizmów słodkowodnych występują
także dobowe zmiany zamieszkiwanych siedlisk. Na przykład larwy wodzienia
z rodzaju Chaoborus przebywają w ciągu dnia zagrzebane w osadach dennych,
a w nocy przenoszą się do strefy pelagialnej, gdzie odżywiają się planktonem.
2.2.2. Stratyfikacja jezior
Większość hydrobiologów sądzi, że za jezioro można uznać zbiornik,
w którym występuje sezonowa stratyfikacja (uwarstwienie termiczne), w na-
stępstwie oddzielenia nagrzanej w różnym stopniu powierzchniowej warstwy
wody od głębszej warstwy zimniejszej termokliną (warstwą skoku termicznego,
zwaną w wodach słodkich metalimnionem). PIELOU (1998) uważa jej obecność
za jedną z najważniejszych cech strukturalnych charakteryzujących jezioro.
Stratyfikacja termiczna jezior jest następstwem faktu, że woda największą
gęstość osiąga w temperaturze +4°C. Jej gęstość maleje zarówno w niższych,
jak i wyższych temperaturach.
Większość docierającej do zbiorników wodnych energii światła słonecznego
przekształca się bezpośrednio w ciepło. Absorpcja światła przez wodę, substan-
cje rozpuszczone i zawieszone cząstki materii zależy od głębokości, z tym że
większość ciepła jest pochłaniana w górnej, kilkumetrowej warstwie wody. Ru-
chy wody wywołane przez wiatr przemieszczają ogrzaną wodę w jeziorze, ale
tylko do pewnej głębokości. W efekcie tworzą się dwie warstwy wody: ciepła,
lżejsza, górna warstwa (epilimnion) i głębsza warstwa chłodnej, cięższej wody
(hypolimnion). I właśnie między nimi powstaje niezbyt gruba warstwa, zwana
termokliną, w której następuje nagły spadek temperatury. Jej grubość może się-
gać kilku metrów. Temperatura obniża się tu o ok. 1°C na metr głębokości.
Przebieg procesu stratyfikacji w jeziorach zależy od szerokości geograficz-
nej. Jego uogólniony schemat przedstawiono na ryc. 2.4. W przyrodzie jednak
zachodzą rozmaite odstępstwa od tego schematu.
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Uwzględniając częstość całkowitego mieszania się wód w jeziorach w ciągu
roku, można wyróżnić między innymi:
1. Ciepłe jeziora strefy umiarkowanej — monomiktyczne, w których występuje
tylko jeden okres mieszania się wody w zimie i jeden okres jej uwarstwienia
w lecie.
2. Jeziora dimiktyczne, które uwarstwiają się dwukrotnie w ciągu roku, przy
czym w lecie warstwa ciepłej wody znajduje się nad warstwą wody zimnej.
W zimie układ warstw jest odwrotny.
3. Jeziora polimiktyczne — uwarstwiają się w ciągu doby, ale różnice tempera-
tury między warstwą górną (epilimnionem) a głębszą (hypolimnionem) są
minimalne.
Niektóre jeziora w okolicach podbiegunowych są amiktyczne, gdyż pod per-
manentną warstwą lodu nie występuje zjawisko mieszania się wód. Obecność
warstwy lodu na powierzchni jeziora powoduje zjawisko odwróconej termokli-
ny, kiedy to temperatura wzrasta wraz z głębokością.
Obok stratyfikacji cieplnej, w głębokich jeziorach można wyróżnić strefy
wydzielone ze względu na intensywność przenikania światła. Wyodrębnia się
strefę fotyczną, gdzie intensywność światła jest wyższa niż 1% intensywności
światła nad powierzchnią wody, a produkcja tlenu w procesie fotosyntezy prze-
wyższa jego zużycie w procesach oddychania. Poniżej znajduje się strefa afo-
tyczna, gdzie intensywność światła jest niższa niż 1% intensywności nadwod-
nej, a procesy oddychania i mineralizacji materii organicznej pochłaniają więcej
tlenu niż powstaje go w trakcie fotosyntezy. Granicę między tymi strefami,
gdzie produkcja tlenu równoważy jego zużycie, nazywamy strefą dysfotyczną
(warstwą kompensacyjną). W większości jezior leży ona powyżej termokliny.
Jedynie w czystych jeziorach oligotroficznych światło może docierać do hypo-
limnionu (ryc. 2.5).
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Ryc. 2.4. Stratyfikacja termiczna jeziora
Istotne znaczenie dla kształtowania się biocenoz w jeziorze ma koncentracja
tlenu w wodzie na różnych głębokościach. W okresie stratyfikacji termicznej let-
niej, tzn. wówczas, gdy temperatura wody obniża się od jej zwierciadła do dna,
od pewnej głębokości (innej w różnych środowiskach i warunkach) koncentracja
tlenu się obniża, bez względu na temperaturę wody. Wynika to z dwóch powo-
dów. Po pierwsze, głębokie warstwy wody rzadko mają kontakt z powietrzem,
a więc trudniej pochłaniają tlen atmosferyczny. Po drugie, wraz ze wzrostem
głębokości pogarszają się warunki świetlne, co powoduje spadek produkcji tlenu
poniżej poziomu jego zużycia przez organizmy bezchlorofilowe. Sprawia to, że
poziom maksymalnej koncentracji tlenu w wodzie rozmaitych siedlisk znajduje
się na różnej głębokości między powierzchnią wody a dnem.
Efekty oddziaływania temperatury, światła i koncentracji tlenu w wodzie jezior
są z sobą powiązane. Jednocześnie określają one poziom produktywności jezior,
warunkując dopływ i wykorzystanie substancji pokarmowych — nutrientów.
2.2.3. Żyzność (trofia) zbiorników
Środowiska słodkowodne charakteryzujące się dużą zawartością w wodzie
nutrientów (przede wszystkim związków azotu i fosforu) nazywamy eutroficz-
nymi, a środowiska słodkowodne ubogie w te składniki — oligotroficznymi.
Zbiorniki eutroficzne są zwykle niezbyt głębokie, o różnej wielkości. Zloka-
lizowane są na terenach o żyźniejszych glebach niż te, na których występują
zbiorniki oligotroficzne. W tego typu zbiornikach, w czasie letniej stagnacji, za-
wartość tlenu w profundalu jest bardzo mała (ryc. 2.6). Niekiedy występują wa-
runki beztlenowe.
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Ryc. 2.5. Strefy świetlne w jeziorze
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Strefę litoralu zbiorników eutroficznych z reguły cechuje bujna roślinność
naczyniowa, która w ciepłym okresie roku intensywnie wytwarza materię orga-
niczną, uwalniając przy tym duże ilości tlenu. Powstające znaczne ilości detry-
tusu, zarówno roślinnego, jak i szczątków bezkręgowców i ich odchodów, ule-
gają rozkładowi przez bakterie i grzyby już w trakcie tonięcia oraz na dnie
zbiornika. Te dwie grupy organizmów, zwane łącznie reducentami, zużywają
znaczne ilości tlenu rozpuszczonego w wodzie, stanowiąc tym samym czynnik
redukujący natlenienie wody, które zmienia się wraz z głębokością zbiornika.
W głębszych partiach jeziora lub wtedy, gdy ze względu na konfigurację
stoku rośliny naczyniowe nie występują, zadania produkcyjne przejmują mikro-
skopijne organizmy fotosyntetyzujące unoszące się w toni wodnej (fitoplank-
ton), stanowiące pokarm heterotroficznych drobnych organizmów zwierzęcych
— zooplanktonu.
Plankton (czyli organizmy stale lub okresowo biernie unoszące się w toni
wodnej) w niewielkim tylko stopniu zacienia głębsze warstwy wody
(z wyjątkiem okresów powstawania zakwitów glonów lub sinic). Po śmierci
opada on w postaci deszczu detrytusu na dno. Odżywiają się nim reducenci
i niektóre grupy konsumentów.
Jeziora oligotroficzne są głębokie, zlokalizowane głównie na terenach
o podłożu skalistym. W lecie charakteryzuje je uwarstwienie termiczne, ale ze
względu na wielką objętość wody oraz niewielką koncentrację biogenów są bo-
gate w tlen także w strefie profundalowej przez cały okres stratyfikacji letniej.
Duża przezroczystość wody i jej barwa (niebieska, niebieskozielona) umożli-
wiają przenikanie promieni słonecznych, a więc i ogrzanie wody do znacznej
głębokości. Termoklina położona jest głębiej niż w zbiornikach eutroficznych.
Charakterystyczne jest tu ubóstwo ilościowe organizmów fotosyntetyzujących
(zarówno roślin naczyniowych, peryfitonu, jak i planktonu roślinnego), co spra-
wia, że w jeziorze tego typu wytwarzana jest niewielka ilość tlenu. Jednakże
bardzo niewielka ilość „tonącego” detrytusu i rozkładających go mikroorgani-
zmów powoduje małe zużycie tlenu, którego zawartość w wodzie może pozosta-
wać na wysokim poziomie przez długi czas.
2.2.4. Tlen w zbiornikach słodkowodnych
Warunki tlenowe w każdym środowisku wodnym są istotnym czynnikiem
rozwoju zamieszkujących je biocenoz. Jednakże nie tylko one mają wpływ na
biocenozy, ale i na odwrót czynniki biotyczne i abiotyczne wpływają na ilość
rozpuszczonego tlenu i możliwość jego wykorzystania przez organizmy. Dyna-
mika zawartości tlenu w wodzie zależy od równowagi między jego dopływem
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z atmosfery i produkcją w procesie fotosyntezy a zużyciem w procesach che-
micznych i biologicznych. Znaczenie tlenu w środowisku słodkowodnym nie
ogranicza się tylko do zaspokajania potrzeb oddechowych organizmów. Między
innymi wpływa on na rozpuszczalność wielu nutrientów, umożliwiając ich
przyswajanie przez rośliny; tym samym warunkuje całą produktywność jeziora
lub stawu.
Ilość tlenu, jaką woda może zatrzymać w roztworze, zależy od temperatury
i zmniejsza się wraz z jej wzrostem. Przy ciśnieniu atmosferycznym 1 000 haP
w 1 dm3 wody może znajdować się w stanie nasycenia przy temperaturze:
0°C — 14,63 mg O2, 15°C — 10,07 mg O2, 30°C — 7,57 mg O2,
5°C — 12,77 mg O2, 20°C — 9,08 mg O2, 35°C — 6,98 mg O2,
10°C — 11,28 mg O2, 25°C — 8,26 mg O2, 40°C — 6,47 mg O2.
Jednakże wymienione wartości, uzyskane w warunkach laboratoryjnych, nie
zawsze odpowiadają obserwowanym w warunkach naturalnych. Ilość rozpusz-
czonego tlenu ulega bowiem zmianom spowodowanym zjawiskami fizycznymi,
jak mieszanie się wody i jej falowanie, oraz procesami biologicznymi — oddy-
chania i fotosyntezy. W okresie intensywnej fotosyntezy, przy bujnym rozwoju
roślinności naczyniowej i fitoplanktonu, często obserwuje się zjawisko przesyce-
nia wody tlenem, natomiast w okresach przewagi procesów rozkładu martwej
materii organicznej przez bakterie i grzyby zawartość tlenu w wodzie ulega
znacznej redukcji. Wszelkie okresowe i przestrzenne zmiany zawartości tlenu
w wodzie mają istotny wpływ na możliwości życiowe organizmów. Warto zwró-
cić uwagę, że zjawisko spadku zawartości tlenu wraz ze wzrostem temperatury
jest niekorzystne dla organizmów, ponieważ intensywność metabolizmu, a więc
zapotrzebowanie na tlen, wzrasta wraz ze wzrostem temperatury otoczenia.
Koncentracja tlenu w wodzie zbiorników uwarstwionych termicznie jest za-
leżna od wielu czynników. W jeziorach oligotroficznych, w czasie letniej sta-
gnacji, zawartość tlenu w epilimnionie spada w miarę wzrostu temperatury.
W efekcie w hypolimnionie może być ona wyższa niż w epilimnionie, ponie-
waż tlen zawarty w chłodniejszej wodzie wymieszanej podczas wiosennej cyr-
kulacji podlega ograniczonemu zużyciu przez organizmy i podczas reakcji che-
micznych.
Na wiosnę, gdy woda zaczyna się ogrzewać, lub jesienią, gdy zaczyna się
ochładzać, rozmaita jej gęstość na różnych głębokościach się wyrównuje,
a wiatr powoduje jej mieszanie się w całym jeziorze. Bogata w tlen woda
z warstw powierzchniowych zostaje wówczas rozmieszczona w całej toni wod-
nej, a poziom nasycenia tlenem jest wysoki. Po ustaleniu się stratyfikacji ter-
micznej tlen atmosferyczny rozpuszcza się i rozprzestrzenia przez dyfuzję oraz
mieszanie się w obrębie epilimnionu, ale zanika możliwość przeniesienia roz-
puszczonego tlenu do hypolimnionu.
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3 — Biologia...
W zbiornikach eutroficznych, charakteryzujących się dużą zawartością ma-
terii organicznej w osadach dennych, często występuje zjawisko deficytu tle-
nowego, nasilające się w okresie stagnacji letniej, zwykle najszybciej w naj-
głębszych częściach zbiornika, gdzie złoża materii organicznej ulegają
intensywnemu rozkładowi. Ponieważ panuje tu równocześnie niedostatek lub
brak światła, uniemożliwiający fotosyntezę, spadek koncentracji tlenu sprawia,
że mineralizacja materii organicznej może zachodzić w warunkach beztleno-
wych. Często spadek zawartości tlenu w hypolimnionie jest tak znaczny, że sta-
je się on niekorzystnym siedliskiem życia większości organizmów zwierzęcych.
W okresie lata warunki tlenowe panujące w strefie płytkiego litoralu mogą
także ulec pogorszeniu. Niewielka głębokość wody, jej temperatura, obecność
z reguły gęstego pasa makrofitów i osiadłych glonów są powodem znacznych
dobowych wahań zawartości tlenu w wodzie.
W dzień w takich siedliskach intensywność fotosyntezy skutkuje tym, że
nasycenie wody tlenem niekiedy przekracza 100%. W nocy rośliny oddychając
zużywają rozpuszczony tlen i jego zawartość znacznie spada. Niekiedy też, póź-
nym latem, woda w litoralu ogrzewa się do temperatury uniemożliwiającej
przeżycie roślin wodnych, a procesy rozkładu ich tkanek mogą prowadzić do
zupełnego zaniku tlenu, co doprowadza do wymierania większości organizmów.
Obok zmian nasycenia wody tlenem, wraz z głębokością obserwuje się także
zmiany w jego poziomym rozmieszczeniu. Jest to dostrzegalne szczególnie
w tych jeziorach, w których wytwarzanie tlenu w trakcie fotosyntezy roślinności
naczyniowej litoralu przewyższa jego produkcję przez pelagiczny fitoplankton.
Intensywny, szybki rozkład obfitej roślinności litoralu lub fitoplanktonu, za-
chodzący np. w wysokiej temperaturze wody i przy bezwietrznej pogodzie,
może być przyczyną katastrofalnej redukcji zawartości tlenu w wodzie małych,
płytkich jezior i stawów. Zjawisko to, określane mianem przyduchy, powoduje
wymarcie niekiedy całych biocenoz. Aby zapobiec przydusze, w niektórych sta-
wach rybnych stosuje się napowietrzanie wody za pomocą aeratorów, tj.
urządzeń zwiększających pochłanianie, na drodze dyfuzji, tlenu z powietrza
przez wodę.
Poziome rozmieszczenie tlenu może zmieniać się także w cyklu rocznym,
w następstwie okresowych zmian obciążenia materią organiczną i wahań pro-
duktywności w pelagialu albo na skutek obniżenia, z różnych powodów, pozio-
mu wody.
Wraz z utworzeniem się pokrywy lodowej w zimie dopływ tlenu atmosfe-
rycznego ustaje. Czasami w takich warunkach także obserwuje się przyduchę.
Jeśli lód jest wystarczająco przezroczysty i przepuszcza dostateczne ilości
światła, to glony mogą produkować tlen pod lodem w trakcie fotosyntezy.
W przeciwnym przypadku procesy rozkładu materii organicznej mogą zużyć
cały tlen zawarty w wodzie i spowodować wymarcie wszystkich organizmów
oddychających tlenem.
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2.2.5. Dno i osady denne
Dno środowisk słodkowodnych i pokrywające je osady są miejscem, w któ-
rym wiele gatunków roślin może się zakorzeniać, a liczne zwierzęta zdobywają
pokarm i znajdują schronienie przed drapieżnikami oraz miejsce rozrodu. Li-
czebność osobników i liczba gatunków są wyraźnie skorelowane z rodzajem
podłoża, co na przykładzie liczebności i zróżnicowania gatunkowego owadów
wodnych prezentuje tabela 2.4.
Tabela 2.4. Liczebność osobników i liczba gatunków owadów wodnych żyjących w strumieniu na
różnych typach podłoża (wg PALMERA i in., 1997)
Podłoże Liczebnośćosobników/m2 Liczba gatunków Podłoże
Liczebność
osobników/m2 Liczba gatunków
Piasek 920 61 Liście 3 480 92
Żwir 1 300 82 Detrytus 5 680 66
Osady w zbiornikach słodkowodnych, podobnie jak w ciekach, są miejscem,
gdzie zachodzą najintensywniejsze procesy biochemiczne: rozkład przez mikro-
organizmy martwej materii organicznej, głównie detrytusu pochodzenia roślin-
nego, i początek „recyklingu” substancji pokarmowych.
Osady w środowiskach słodkowodnych zawierają, oprócz cząstek mineral-
nych, rozmaitego pochodzenia materię organiczną w różnych stadiach rozkładu.
Tam, gdzie osady są zasobne w materię organiczną, najczęściej występują defi-
cyty tlenu, gdyż metabolizm bakteryjny bardzo szybko stwarza warunki beztle-
nowe, w których mineralizacja materii organicznej może zachodzić w procesach
fermentacji metanowej. Jej końcowymi produktami są metan i dwutlenek węgla.
Produkcja metanu może być bardzo wydajna w osadach odtlenionych. Metan
dyfunduje do wód zbiornika, rozprzestrzenia się w nich, ale na granicy stref
beztlenowej i tlenowej zostaje przekształcony przez bakterie tlenowe w dwutle-
nek węgla. Obfitość mikroorganizmów i ich aktywność metaboliczna są szcze-
gólnie duże w powierzchniowej warstwie osadów, gdzie przewyższają wielo-
krotnie ich obfitość i aktywność w wodzie tego samego zbiornika. Zmniejszają
się w głębszych warstwach osadów.
Podłoże w środowiskach słodkowodnych jest między innymi miejscem zdo-
bywania pokarmu przez rozmaite zwierzęta, które w zależności od behawioru
preferują różne jego typy. MACAN (1974) twierdzi, że zachodzą wyraźne kore-
lacje między rodzajem podłoża a występowaniem określonych zespołów orga-
nizmów.
W większości publikacji limnologicznych podłoże jest charakteryzowane na
podstawie wielkości jego elementów. Na przykład ALLAN (1998) w wodach
płynących wyróżnia na podstawie wielkości: głazy o średnicy ponad 256 mm,
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kamienie 64—256 mm, kamyki 16—64 mm, żwir 2—16 mm, piasek 0,065—
2 mm i ił o średnicy mniejszej od 0,065 mm. Podobną klasyfikację można za-
stosować do wód stojących. W wodach płynących na ogół obserwuje się
zmniejszanie wielkości cząstek podłoża od źródeł do ujścia. W strumieniach
górskich i górskich odcinkach rzek przeważają głazy i kamienie, w rzekach ni-
zinnych — piaski, a w ujściowych odcinkach rzek powstają złoża ilasto-
-mułowe zawierające znaczne ilości detrytusu. Dno z głazów i kamieni jest
charakterystyczne dla jezior wysokogórskich, podczas gdy w naturalnych zbior-
nikach nizinnych podłoże jest najczęściej piaszczyste, rzadziej zaś żwirowe lub
gliniaste. Na terenach krasowych zbudowane jest przeważnie z różnych form
wapienia. Jednakże nawet w jeziorach górskich i niektórych typach nizinnych
zbiorników oligotroficznych na różnego rodzaju podłożu mineralnym gromadzi
się warstwa osadów organicznych.
Falowanie wody w dużych jeziorach jest głównym czynnikiem determi-
nującym rodzaj osadów w litoralu, dzieląc go na strefę górną, niszczoną przez
ruchy wody, gdzie następuje wymywanie drobnych cząstek, i dolną, gdzie
cząsteczki porwane osiadają. Strefy te przechodzą stopniowo jedna w drugą,
wzdłuż gradientu wielkości cząstek osadów: od górnych dużych do dolnych
drobnych. W małych jeziorach i stawach falowanie może być tak słabe, że drob-
nocząsteczkowe osady mogą pokrywać całe dno zbiornika.
W wielkich jeziorach o silnym falowaniu brzegi mogą być obmyte aż do
skał. Na obszarach osłoniętych przed silnymi ruchami wody zostają częścio-
wo pokryte żwirem i piaskiem. Żwir jest siedliskiem trudnym do skolonizo-
wania, gdyż ruchy wody powodują jego przemieszczanie się, co może dopro-
wadzić do zgniatania organizmów żywych. Oprócz tego, odmiennie niż
piasek i osady drobnoziarniste, żwir występuje w miejscach o intensywnych
ruchach wody.
Piasek zamieszkiwany jest przez bogatszy niż żyjący w żwirze zespół orga-
nizmów. Gruboziarnistość piasku sprawia, że światło przenika nawet na głębo-
kość 1 cm, co umożliwia fotosyntezę glonom epipsammonowym (występującym
na powierzchni osadów piaszczystych).
Na dnie pokrytym drobnoziarnistymi osadami rozwijają się najbogatsze ze-
społy organizmów. Osady te, potocznie zwane mułem, mają różny charakter.
W czystych, chłodnych jeziorach głównym składnikiem tych osadów jest zwy-
kle nieorganiczny ił lub glina, naniesione przez dopływające cieki lub wymywa-
ne z brzegów. W takich mułach życie jest stosunkowo ubogie. W ciepłych, eu-
troficznych jeziorach przeważają osady organiczne, w skład których wchodzi
rozkładający się detrytus, opadający z pelagialu lub przynoszony ze strefy przy-
brzeżnej.
W przeciwieństwie do siedlisk mineralnych, podłoże z dużym udziałem ma-
terii organicznej w różnej postaci stanowi korzystne środowisko życia zarówno
roślin, jak i wielu grup zwierząt.
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Detrytus (szczegółowo omówiony w rozdz. 5.2) odgrywa w środowisku
słodkowodnym podwójną rolę: po pierwsze, jest podłożem, po drugie, stanowi
wartościowy pokarm niektórych organizmów. Jego rozkład przez mikroorgani-
zmy uwalnia nutrienty, pobierane między innymi przez rośliny, ale także jego
cząstki są zjadane bezpośrednio przez przedstawicieli wielu grup zwierząt, np.
ślimaki. Resztki detrytusu, wraz z odchodami zwierząt, trafiają z powrotem do
puli detrytusu i ulegają rozkładowi przez bakterie i grzyby.
Tak więc bezpośrednie rozdrabnianie lub zjadanie detrytusu przez miesz-
kańców dna inicjuje „recykling nutrientów” i równocześnie zapobiega groma-
dzeniu się nadmiaru martwej materii organicznej.
Osad o najdrobniejszych ziarnach — muł, pokrywa dno większości zbior-
ników i cieków. Na pierwszy rzut oka muły denne różnych środowisk słod-
kowodnych wyglądają podobnie, mają porównywalną konsystencję i na pozór
są siedliskiem mało zróżnicowanej flory i fauny. Jednakże powiązane z tym
podłożem procesy fizyczne i chemiczne oraz zjawiska biologiczne powodują,
że jest ono zróżnicowane w płaszczyźnie pionowej i poziomej, co jest przy-
czyną powstawania różnych nisz siedliskowych (HUTCHINSON, 1993). Obfitość
mułu jest związana z wiekiem zbiornika, z charakterem zlewni i zależy od
zawartości drobnych cząstek mineralnych i organicznych w wodzie dopły-
wającej. Najszybszemu zamuleniu ulegają zbiorniki zaopatrywane w wodę
przez strumienie i rzeki niosące dużą ilość osadów wymywanych z brzegów
lub dna.
Zabarwienie mułu zgromadzonego w zbiornikach uzależnione jest od wieku
zbiornika, jakości wody, gleby, z której spływa woda z opadów atmosferycz-
nych, obfitości w atmosferze pyłów różnego pochodzenia itp. Barwa mułu do-
starcza wielu informacji o jego pochodzeniu, obfitości i rodzaju zawartej w nim
materii organicznej, stopniu natlenienia i mineralizacji. Osady powstające
w zbiornikach, w których w pasie roślinności brzegowej występują torfowce
(Sphagnum), są zasobne w substancje humusowe i mają charakterystyczną bru-
natnobrązową barwę. W literaturze limnologicznej określa się je terminem dy
(tyrfopel). Tego typu osady: kwaśne, ubogie w wapń i substancje biogenne,
charakterystyczne są dla jezior dystroficznych o niewielkiej powierzchni
i głębokości, występujących najczęściej na terenach zalesionych.
W zbiornikach zeutrofizowanych, w których występują deficyty tlenowe,
osady denne mają postać czarnego, odtlenionego mułu, zawierającego silnie
rozłożone, nierozpoznawalne szczątki organiczne (sapropel). W zbiornikach oli-
gotroficznych warstwę mułu stanowi silnie zmineralizowana „gytja”, o barwie
szarej lub szarozielonej, która zawiera znaczne ilości rozpoznawalnych
szczątków organicznych.
W każdym typie osadów występuje swoista flora i fauna. Brak tlenu w sa-
propelu uniemożliwia życie wielu organizmom, które mogłyby żyć w głębszych
warstwach osadów. W sapropelu spotyka się skąposzczety (przede wszystkim
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z rodziny Tubificidae) i czerwone larwy ochotkowatych (Chironomidae), które
potrafią przeżyć czasowy deficyt tlenu.
Im więcej mułu powstaje w miarę postępującej eutrofizacji z obumarłych
i rozłożonych części roślin, tym mniejsze stają się zagęszczenie i różnorodność
żyjącej w nim makrofauny, a w miarę ubytku tlenu zmniejszeniu ulega liczba
grup zwierząt, których przedstawiciele mogą żyć w tych warunkach. Jedynie
pierwotniaki anaerobowe, bakterie i grzyby są mieszkańcami takich siedlisk.
Znacznie obficiej i bardziej różnorodnie zasiedlana jest gytja. Największe za-
gęszczenie organizmów w obu typach mułów występuje w ich górnych war-
stwach. W głębszych warstwach osadu w warunkach beztlenowych dochodzi do
powstawania siarkowodoru, którego obecność jest kolejnym czynnikiem ograni-
czającym możliwości życiowe wielu organizmów roślinnych i zwierzęcych. Na-
tomiast charakterystyczna jest tu obfitość i różnorodność bakterii.
Podobnie jak detrytus, muł — dzięki zawartości cząstek materii organicznej
— nie tylko odgrywa rolę podłoża dla wielu organizmów zwierzęcych, ale także
jest źródłem pokarmu. Jednocześnie ze względu na swą konsystencję jest trud-
ny do zasiedlania przez większe bezkręgowce. Natomiast miękki muł denny
w zbiornikach okresowych umożliwia przetrwanie osobnikom należącym do
wielu gatunków, które w miarę postępującego ubytku wody zagrzebują się
w nim.
Występowanie roślin i zwierząt w osadach dennych różnego typu omówiono
w rozdziale poświęconym bentosowi (rozdz. 5.3.2).
2.3. Stawy naturalne
Często mamy wątpliwości, kiedy możemy mówić o jeziorach, a kiedy o sta-
wach. Jeden z twórców nowoczesnej limnologii — Forel — określał naturalne
stawy jako „małe jeziora o niewielkiej głębokości”. W takich zbiornikach
światło przenika do samego dna, dzięki czemu rośliny naczyniowe mogą zara-
stać całą jego powierzchnię i silnie się w nim zakorzeniać. Natomiast w jezio-
rach makrofity mogą występować tylko w płytkiej strefie przybrzeżnej (litoral-
nej) w zasięgu strefy fotycznej, a brak ich w strefie głębokiej wody
(profundalu), gdzie nie dociera światło (strefa afotyczna). W praktyce zdarza
się jednak, że w czystych jeziorach rośliny naczyniowe spotyka się jeszcze na
głębokości 8 m, a glony i niektóre mchy — nawet na 20 m.
Większość występujących dziś naturalnych stawów to pozostałość jezior.
Wypełniły je nieorganiczne i organiczne osady. Osady pochodzenia organiczne-
go, szczególnie martwy fitoplankton i muł celulozowy powstający na skutek
rozkładu wyższych roślin, jak również allochtoniczny detrytus i materiały
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spłukiwane z lądu, powodują stopniowe wypłycanie jeziora i zmniejszanie ob-
szaru otwartej wody. Przybrzeżna roślinność przemieszcza się ku środkowi, li-
toral zmienia się w bagno lub wysycha, a całe jezioro zmniejsza swą po-
wierzchnię i przekształca się w naturalny staw.
Niektórzy limnolodzy sądzą, że definiując staw, wystarczy uwzględnić
głębokość wody, stawy bowiem to zbiorniki, w których głębokość wody nie
przekracza 2 m. Podkreślają oni, że w takich warunkach wszelkie procesy bio-
logiczne są intensywniejsze i przebiegają szybciej niż w głębokich jeziorach.
Natomiast wielkość zbiornika nie ma istotnego znaczenia. Jedynie limnolodzy
amerykańscy przyjęli arbitralnie, że zbiorniki o powierzchni do 4 ha to stawy,
a większe — to jeziora.
2.4. Mokradła
Mokradłami nazywamy obszary trwale nasycone wodą, stanowiącą znaczny
procent objętości gruntu, których cechą wyróżniającą jest brak wyraźnie
ukształtowanych brzegów. Tworzą się tam, gdzie płaski, słabo przepuszczalny te-
ren gromadzi dostateczną ilość wody z opadów atmosferycznych, spływów po-
wierzchniowych lub podsiąkania wód gruntowych, aby był pokryty lub nasycony
wodą przez większą część roku. Mokradła można zdefiniować między innymi
na podstawie obecności roślinności, a nie zmieniających się (od zatopienia do
wyschnięcia) warunków hydrologicznych. Aby dany teren określić mianem mo-
kradła, musi być on w wystarczającym stopniu nawodniony lub często zalewany,
by umożliwić trwałe występowanie roślinności typowo bagiennej, różnej od cha-
rakterystycznej dla terenów skutecznie odwadnianych. Jest wiele nazw na okre-
ślenie mokradeł: bagna, trzęsawiska, tereny podmokłe, błota, bagniska, ale zaw-
sze dotyczą one środowisk występowania specyficznej flory i fauny.
W poszczególnych ekosystemach bagiennych bogactwo biocenoz odzwier-
ciedla obecność i działanie różnych czynników biotycznych i abiotycznych. Spo-
śród czynników fizyczno-chemicznych istotną rolę odgrywają stosunki hydrolo-
giczne, koncentracja jonów mineralnych, pH wody i podłoża, obfitość
i dostępność nutrientów i zaburzenia warunków środowiskowych. Z czynników
biotycznych pierwszoplanową rolę odgrywa produktywność biocenozy i konku-
rencja między gatunkami wchodzącymi w jej skład.
Mokradła powstają w wielu miejscach na powierzchni Ziemi. Każde
zagłębienie, które jest zbyt płytkie, aby stanowić misę jeziora lub stawu, a jest
mniej lub bardziej zalewane wodą, staje się mokradłem, jeśli nie zostanie sku-
tecznie zdrenowane. Ich tworzeniu się sprzyja płytki poziom wód gruntowych
(ryc. 2.7).
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Mokradła powstają często na zalewanych okresowo terenach przybrzeżnych
rzek, szczególnie na zewnątrz wałów przeciwpowodziowych, jeśli nastąpi prze-
siąkanie przez nie wody na skutek wad konstrukcyjnych. Warto zwrócić uwagę,
że płytkie jeziora, wypełniające się stopniowo osadami i szczątkami martwych
roślin, z upływem czasu przekształcają się w mokradła.
Badania paleoekologiczne wykazały, że w ciągu setek lub tysięcy lat bogate
w minerały stawy o wysokim pH wody i dużej zawartości nutrientów prze-
kształcały się w rozrastające się bagna o niskim pH, niewielkiej zawartości nu-
trientów i niewielkiej koncentracji substancji mineralnych. Charakterystyczną
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Ryc. 2.7. Etapy zarastania jeziora i powstawania mokradła (wg KABISCHA, HEMMER-
LINGA, 1982):
A — otwarta woda z pływającymi makrofitami, B — wkraczanie roślinności wynu-
rzonej, C — zasiedlanie przez turzyce, D — wkraczanie roślinności lądowej
cechą tego procesu jest ubytek zawartości tlenu w osadach, gdzie licznie wystę-
pujące mikroorganizmy zużywają go, powodując stres tlenowy dla rozmaitych
innych grup bentosu.
Jednakże obecność zagłębienia powierzchni gruntu nie wystarcza, aby mo-
gło powstać mokradło. Może to nastąpić tylko wówczas, gdy jest ono stale na-
wilżane przez wodę spływającą z okolicznych wzniesień. W efekcie takich
spływów niektóre mokradła zwiększają stopniowo swój obszar, zabagniając te-
ren wokół zajętego początkowo zagłębienia.
Takie zmiany zachodzące zarówno w czasie, jak i przestrzeni są regułą
w odniesieniu do różnego typu mokradeł. Ponieważ zmiany hydrologiczne za-
leżą głównie od warunków klimatycznych, obserwuje się je w różnych porach
roku. Oprócz różnej obfitości wody, zachodzą często okresowe zmiany jej cech
fizycznych i chemicznych. Różna długotrwałość okresów suchych i mokrych
wpływa na występowanie i rozmieszczenie roślinności, a w efekcie na możliwo-
ści życiowe zwierząt.
Mokradła są szczególnie liczne w regionach Ziemi, na których nie wytwo-
rzyły się naturalne systemy odwadniające. Odnosi się to przede wszystkim do
obszarów pokrytych grubą warstwą lodu w ostatniej epoce lodowej, ok. 10 tys.
lat temu. Gdy lód stopniał, rzeki i strumienie nie zdołały odprowadzić, na sku-
tek specyficznego ukształtowania powierzchni terenu, całej objętości wody do
mórz. Pozostało wiele terenów niedostatecznie odwodnionych i tam utworzyły
się mniejsze lub większe obszary bagien. Ilustracją tego zjawiska może być po-
równanie Kanady i USA. W Kanadzie, która w przeszłości niemal w całości
była pokryta lodem, mokradeł jest nieporównanie więcej niż na słabiej niegdyś
zlodowaconych terenach USA.
Koncentracja jonów mineralnych i wartość pH wpływają na skład gatunkowy
biocenoz we wszystkich rodzajach mokradeł, ale mają szczególne znaczenie
w torfowiskach, gdzie czynniki te osiągają skrajne wartości. Kombinacja małej
zawartości nutrientów, niskiego pH oraz ubóstwa jonów wapnia i magnezu spra-
wia, że większość gatunków roślin i zwierząt nie znajduje tu warunków umożli-
wiających życie i odwrotnie — skrajnie wysokie pH i obfitość jonów wapnia
w niektórych żyznych bagnach są z reguły związane z dużym bogactwem gatun-
kowym roślin i zwierząt, wśród których znaczny udział mają gatunki rzadkie.
2.5. Torfowiska
Cechą odróżniającą torfowiska od innego typu mokradeł jest rodzaj podłoża,
które stanowi gruba warstwa torfu. Przyjmuje się, że aby mokradło można było
sklasyfikować jako torfowisko, warstwa torfu musi mieć co najmniej 40 cm gru-
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bości, by mieć pewność, że wszystkie rosnące tu rośliny są zakorzenione w tor-
fie. Jest to materiał bardzo specyficzny, pochodzenia całkowicie organicznego,
pozbawiony składników mineralnych w postaci piasku lub gliny. Stanowi go
czysty detrytus roślinny, z przewagą mszaków lub turzyc, nie do końca
rozłożony. Torf może powstawać tylko w określonych warunkach. Szczątki ro-
ślin muszą gromadzić się w zimnej wodzie, gdzie niska temperatura i niedosta-
tek tlenu ograniczają działalność mikroorganizmów, doprowadzających w in-
nych warunkach do całkowitego rozkładu materii organicznej. Torf powstaje
bardzo powoli. Najliczniejsze torfowiska tworzą się na obszarach o chłodnym
klimacie, gdzie jednak rośliny rosną wolno, ze względu na krótki okres wegeta-
cyjny, a to powoduje równie powolne gromadzenie się ich szczątków.
Torfowisko jest stale mokre w głębi, chociaż jego powierzchnia może cza-
sem wysychać, np. w okresach bez opadów i o wysokiej temperaturze po-
wietrza. Woda w torfowisku pochodzi głównie ze spływów powierzchniowych
i opadów atmosferycznych. Mogą je również zasilać podsiąkające wody grunto-
we. Roślinność torfowisk jest specyficzna. Najliczniej występują tu różne gatun-
ki torfowców (rodzaj Sphagnum) i krzewinki z rodziny Ericaceae, a także nie-
które rośliny drapieżne, uzupełniające niedostatek nutrientów chwytanymi
i trawionymi owadami. Warunki środowiskowe, przede wszystkim niskie pH
(zwykle 3,4—4,6), słaba zasadowość i nieznaczna koncentracja podstawowych
nutrientów w wodzie powierzchniowej, są przyczyną takiego właśnie specyficz-
nego składu roślinności.
Torfowce gromadzą olbrzymie ilości wody, której mogą magazynować 16
razy więcej niż same ważą. Z tego powodu, gdy zaczynają się rozprzestrzeniać
na tereny otaczające pierwotny zasięg torfowiska, „zabierają z sobą wodę” po-
trzebną im do wzrostu. Umożliwia to na terenach płaskich praktycznie nieogra-
niczone powiększanie się obszaru torfowiska. W efekcie suche uprzednio tereny
mogą przekształcić się w mokradła. Nazywamy to zabagnianiem terenu. Tor-
fowce rozrastają się w płaszczyznach poziomej i pionowej, tworząc wielowar-
stwowe pokłady, których dolna warstwa przekształca się w torf.
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3. Zbiorniki antropogeniczne
Zbiorniki, których twórcą jest człowiek, są w większości podręczników lim-
nologii traktowane bardzo pobieżnie (wyjątek stanowią zbiorniki zaporowe
i stawy rybne). Rzadko przedstawia się procesy zasiedlania takich środowisk
przez organizmy oraz powstawanie i strukturę zamieszkujących je biocenoz.
A przecież znaczenie słodkowodnych środowisk antropogenicznych, nie tylko
gospodarcze, ale również biologiczne, a szczególnie wpływ na zachowanie bio-
różnorodności, jest nie do przecenienia.
Rozwój rolnictwa i rozmaitych gałęzi przemysłu, głównie górnictwa, spowo-
dował przekształcenie powierzchni Ziemi i w konsekwencji zmiany stosunków
wodnych. W jego następstwie na terenach zurbanizowanych i uprzemysłowio-
nych zachodziły dwa przeciwstawne procesy: zanikanie naturalnych jezior i sta-
wów, z równoczesnym powstawaniem rozmaitych środowisk wodnych w efekcie
zamierzonej lub niezamierzonej działalności człowieka. Procesy te nasiliły się
w drugiej połowie XIX i w XX wieku. Jako przykład można podać Szwajcarię,
gdzie w tym okresie zanikło ponad 90% naturalnych środowisk wodnych. Rów-
nocześnie w wielu regionach świata budowano zbiorniki zaporowe, zakładano
stawy rybne, rekreacyjne lub gospodarcze, które pod względem biologicznym
częściowo rekompensowały straty, wynikłe z niszczenia naturalnych siedlisk
słodkowodnych. Jednakże tylko zbiorniki zaporowe są podobne do naturalnych
jezior pod względem wielkości, struktury i wpływów na otaczające środowiska
lądowe. Większość zbiorników antropogenicznych może być porównana co naj-
wyżej do naturalnych stawów.
Bez względu na sposób powstania i wielkość zbiorniki antropogeniczne od-
grywają istotną rolę w zachowaniu, a niekiedy nawet w zwiększeniu różnorod-
ności roślin i zwierząt na danym obszarze, w efekcie rozmaitości środowisk
wodnych, a więc i bogactwa nisz ekologicznych. Oczywiste jest, że wraz z zani-
kiem naturalnych środowisk słodkowodnych ginie zamieszkująca je flora i fau-
na. Straty te są w różnym stopniu rekompensowane, jakkolwiek — jak przeko-
namy się na podstawie lektury kolejnych rozdziałów skryptu — nie wszystkie
organizmy występujące na danym terenie w zbiornikach naturalnych potrafią
zasiedlić nowo powstały zbiornik sztuczny i utworzyć trwałe populacje.
3.1. Zasiedlanie nowo powstałych zbiorników słodkowodnych
Młody wiek większości zbiorników antropogenicznych, ich częsta okresowość
oraz możliwość obserwowania ich zasiedlania przez organizmy od początku istnie-
nia sprawiają, że są one wdzięcznym obiektem badań nad sukcesją flory i fauny.
Trudność sprawia natomiast rzadko osiągana tu stabilizacja biocenoz, wskutek czę-
stych zmian warunków abiotycznych. Większość gatunków roślin i zwierząt dosta-
je się do nowo powstałego zbiornika w sposób bierny, przenoszona przez wiatr,
ptaki i człowieka, a w przypadku, gdy zbiornik zasilany jest ciekiem — wraz
z wodami rzecznymi. Prawdopodobieństwo przeniesienia gatunku w ten czy inny
sposób z jednego środowiska do drugiego jest odwrotnie proporcjonalne do
dzielącej je odległości. Nie można jednak pominąć możliwości przenoszenia na-
sion roślin lub drobnych zwierząt na duże odległości przez ptaki, a nawet wiatr
oraz za pomocą środków transportu wodnego z udziałem człowieka.
W zbiornikach nowo powstałych na podłożu mineralnym, gdzie substancje
pokarmowe występują początkowo tylko rozpuszczone w wodzie, pierwsze po-
jawiają się organizmy autotroficzne. Dopiero po osiągnięciu odpowiedniej bio-
masy producentów (makrofitów lub fitoplanktonu) mogą osiedlić się organizmy
roślinożerne i detrytusożercy. Taką kolejność sukcesji można bez trudu zaobser-
wować w wyrobiskach popiaskowych lub pożwirowych, jeśli w trakcie eks-
ploatacji surowców mineralnych zostaje usunięta cała organiczna pokrywa pier-
wotna, tj. gleba wraz z roślinnością. Odmiennie przedstawia się sytuacja
w zbiornikach, w których choćby częściowo zachowana została pierwotna po-
krywa glebowa wraz z roślinnością (np. w zbiornikach zapadliskowych). Po
zalaniu wodą zbiornika ulega ona stopniowemu rozkładowi, dzięki czemu uwol-
nione zostają substancje pokarmowe. W takich warunkach pierwszymi ko-
lonizatorami stają się detrytusożercy i roślinożercy. W okresach suszy wiele
płytkich zbiorników słodkowodnych zarasta bogata roślinność szuwarowa i ba-
gienna, gdyż w osadach dennych zachowane zostają substancje pokarmowe,
stwarzając tym samym korzystne warunki do jej występowania. Po ponownym
wypełnieniu wodą zbiornika większość porastającej roślinności ulega częścio-
wemu rozkładowi, dostarczając obfitego pokarmu detrytusożercom.
Zasiedlanie nowo powstałych zbiorników jest tym szybsze, im więcej
w sąsiedztwie jest trwałych środowisk wodnych, z których łatwo i szybko mogą
przedostać się kolonizatorzy. Obserwowano niejednokrotnie, że nowo powstałe
zbiorniki zapadliskowe pozostawały bez życia przez wiele lat, jeśli w ich po-
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bliżu nie było innych środowisk wodnych o wykształconej florze i faunie
(STRZELEC, SERAFIŃSKI, 2004). Dodatkową trudność w zasiedlaniu małych zbior-
ników antropogenicznych stanowi wspomniana już ich okresowość.
Dość powszechnie uważa się, że liczba gatunków w nowo powstałym zbior-
niku jest wprost proporcjonalna do jego wieku. O ile wiele obserwacji potwier-
dza tę prawidłowość w odniesieniu do roślin, o tyle nigdy nie stwierdzono ta-
kiej zależności między wiekiem zbiornika a liczbą występujących w nim
gatunków zwierząt. Wydaje się, że zasiedlanie zbiornika przez zwierzęta trwa
do momentu wypełnienia wszystkich nisz, a pojawiające się później gatunki
albo muszą konkurencyjnie wypierać któregoś z dotychczasowych mieszkań-
ców, albo nie mają szans osiedlić się na stałe.
Zasiedlanie nowo powstałych środowisk słodkowodnych przez rośliny
i zwierzęta uwarunkowane jest przede wszystkim cechami fizycznymi i che-
micznymi wody oraz osadów dennych, a także zależy od struktury i trwałości
brzegów zbiornika. Jak się przekonamy, warunki życia w większości typów
zbiorników antropogenicznych są znacznie trudniejsze niż w naturalnych jezio-
rach i stawach. Wynika to między innymi z mniejszej różnorodności wystę-
pujących w nich mikrosiedlisk. W efekcie zespoły organizmów zasiedlających
zbiorniki antropogeniczne, szczególnie poeksploatacyjne, położone na terenach
poddanych znaczącej antropopresji, rzadko osiągają taki stopień bioróżnorodno-
ści, jaki obserwuje się w zbiornikach naturalnych.
3.2. Typy zbiorników antropogenicznych
Ze względu na sposób powstawania zbiorniki antropogeniczne można po-
dzielić na wytworzone celowo i utworzone na skutek niezamierzonej działalno-
ści człowieka. Do pierwszej grupy należą: zbiorniki zaporowe, stawy (hodow-
lane, rekreacyjne, gospodarcze), rowy melioracyjne i wyrobiska, powstające
w miejscu wybrania surowców mineralnych (piaskarnie, żwirownie, glinianki,
doły potorfowe). Do drugiej grupy zaliczamy zbiorniki zapadliskowe, powsta-
jące na terenach objętych podziemną eksploatacją węgla i innych surowców.
3.2.1. Zbiorniki zaporowe
Zbiorniki zaporowe powstają w rezultacie zalania wodą większego lub
mniejszego obszaru doliny rzecznej, w wyniku jej przegrodzenia zaporą ziemną
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lub betonową, z pozostawionym przepływem o różnej przepustowości
i urządzeniami do jego regulacji. Aby spełnić swe zadanie, dolina musi mieć
albo naturalnie wysokie brzegi, albo zostać otoczona wałami o odpowiedniej
konstrukcji. Zadaniem zbiorników zaporowych jest retencja nadmiaru wody,
np. w okresie powodzi, albo też umożliwienie wykorzystania jej do różnych ce-
lów: energetycznych, komunalnych, żeglugowych lub rekreacyjnych. W tabeli
3.1 przedstawiono podstawowe zadania funkcjonujących zbiorników zaporo-
wych.
Tabela 3.1. Zadania zbiorników zaporowych świata
(wg ICOLD, 1988)
Zadania Procent zbiorników
Nawadnianie 37
Wielozadaniowe 22
Produkcja energii elektrycznej 16
Zaopatrzenie w wodę ludności 12
Przeciwpowodziowe 6
Rekreacyjne 3
Inne 4
Cechą charakterystyczną zbiorników zaporowych jest stały, słabszy lub sil-
niejszy, przepływ wody oraz odmienna niż w jeziorach naturalnych symetria
misy jeziornej: w zbiornikach naturalnych miejsce najgłębsze położone jest
mniej więcej w środku zbiornika, podczas gdy w zbiornikach zaporowych —
w pobliżu tamy.
Odmiennie niż w naturalnych jeziorach przepływowych, szybkość prze-
pływu w zbiornikach zaporowych jest regulowana w zależności od potrzeb.
W okresach deficytu wody w zasilającej zbiornik rzece jej przepływ ograniczo-
ny jest do warstwy powierzchniowej. Zbiorniki zaporowe cechują się okresowy-
mi wahaniami poziomu wody, co powoduje w pewnych okresach roku odsłania-
nie znacznych obszarów dna, normalnie znajdujących się pod wodą. Jest to
zjawisko niekorzystne, gdyż skutkiem takich wahań w niektórych zbiornikach
nie powstaje strefa trwałego litoralu.
Z reguły częsta wymiana wody (okres retencji wody na ogół nie przekracza
kilku miesięcy) jest dużym utrudnieniem dla organizmów zamieszkujących
zbiorniki zaporowe. Właściwości fizyczno-chemiczne wód zmieniają się w za-
leżności od warunków panujących w zlewni. Zakłócana wahaniami poziomu
wody stratyfikacja termiczna utrudnia powstawanie zespołów profundalu. Re-
tencja wody w zbiorniku powoduje jej zmiany fizyczne, chemiczne i biologicz-
ne oraz zmiany jakości osadów dennych. Skład chemiczny wody w zbiorniku
może stać się znacząco różny od składu wód rzecznych zasilających zbiornik.
46 3. Zbiorniki antropogeniczne
Tak np. główne nutrienty, tj. fosfor i azot, są uwalniane w procesach rozkładu
biologicznego i wypłukiwane z zatopionej roślinności oraz z powierzchni dna,
uzupełniając ich zasób wnoszony przez rzekę. Z upływem czasu zawartość nu-
trientów w wodzie zbiorników zaporowych może ulegać zmniejszeniu. W nie-
których zbiornikach stabilizacja poziomu jakości wody następuje dopiero po
ok. 20 latach.
Warto zwrócić uwagę, że w trakcie budowy zbiornika zostaje usunięta gru-
ba warstwa pokrywy glebowej w dolinie rzecznej. Nagie dno z czasem po-
krywają osady nanoszone przez rzekę lub wymywane z brzegów zbiornika. Ob-
serwujemy tu przebieg sedymentacji podobny do występującego w rzekach:
gruboziarniste osady niesione wraz z wodami rzecznymi opadają na dno w gór-
nej części zbiornika, a najdrobniejsze docierają w pobliże zapory. Mogą one
tworzyć nowe siedliska w zbiorniku, szczególnie w pobliżu miejsca wpływu
rzeki, i przyczyniać się do postępującego zmniejszania się objętości zbiornika.
W pierwszym okresie istnienia zbiornika zaporowego jego brzegi są zwykle
nietrwałe. Ich duża stromość jest przyczyną osuwania się ziemi, co utrudnia
kształtowanie się strefy litoralu. Sprawia to, że zbiorowiska roślinności szu-
warowej powstają w zbiornikach zaporowych później niż inne zbiorowiska ro-
ślinne.
3.2.2. Stawy rybne
Najliczniejsze wśród zbiorników antropogenicznych są stawy przeznaczone
do hodowli ryb. Prawdopodobnie jest to najstarszy rodzaj zbiorników tworzo-
nych celowo przez człowieka. Najdawniejsze wzmianki o nich pochodzą z Chin,
gdzie budowano je przede wszystkim jako stawy dekoracyjne w parkach i ogro-
dach, w których hodowano ozdobne ryby, np. karasia złocistego, setki lat przed
naszą erą. W Europie najstarsze stawy rybne zakładano w Rzymie już w V wie-
ku p.n.e.; służyły do hodowli ryb, mających znaczny udział w pokarmie Rzy-
mian,  np.  mureny.  W  Polsce  pierwsze  rybackie  gospodarstwa  stawowe,  two-
rzone przez różne zgromadzenia zakonne, powstały w XIII wieku. Do dziś
zachował się wielki zespół stawów założonych w tym okresie przez cystersów
w Zatorze k. Oświęcimia.
Na ogół w stawach rybnych panują bardzo specyficzne warunki życia dla
większości zamieszkujących je organizmów roślinnych i zwierzęcych. Są to bo-
wiem typowe zbiorniki okresowe, co kilka lat lub corocznie pozbawiane czę-
ściowo bądź całkowicie wody w okresie odłowu ryb. Regularnie usuwa się
z nich roślinność szuwarową i wodną, a także osady denne. Przy okazji tych
zabiegów prawie wszyscy mieszkańcy stawów zostają pozbawieni środowiska
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życia. Niemal cała biocenoza musi więc zostać odtworzona po ponownym
napełnieniu stawu wodą. Jeśli doda się do tych zakłóceń stałe dokarmianie ryb,
okresowe wapnowanie i nawożenie dna, co w ogromnym stopniu oddziałuje na
jakość i żyzność wody, to trzeba stwierdzić, że zabiegi hodowlane wywierają
negatywny wpływ na zamieszkujące w stawach organizmy, z wyjątkiem ryb,
dla których „dobra” są prowadzone.
Stawy hodowlane powstają albo w naturalnych zagłębieniach terenu, albo
w specjalnie przygotowanych wykopach. W tym ostatnim przypadku dodatkową
trudność osiedlania się organizmów, a zwłaszcza makrofitów, stanowią strome,
nierzadko pionowe brzegi.
Stawy rybne o spuszczanej wodzie, które zazwyczaj są osuszane jesienią
i ponownie napełniane na wiosnę, przypominają stawy naturalne. O ile jednak
okresowość tych ostatnich związana jest z warunkami klimatycznymi, o tyle
obecność wody w stawach rybnych zależy od człowieka. Poza tym pod wieloma
względami są one podobne do siebie. Są bowiem płytkie, o dużym stosunku
powierzchni do objętości, co sprawia, że warunki atmosferyczne wywierają
znaczny wpływ na właściwości fizyczno-chemiczne ich wód. Oba rodzaje
zbiorników cechują duże wahania dobowe i sezonowe temperatury wody, za-
wartości tlenu i warunków świetlnych. Jest to przyczyną braku w zbiornikach
okresowych wielu gatunków roślin i zwierząt, wymagających do życia w miarę
stałych warunków środowiskowych.
Gdy woda napływa do zbiornika po okresie osuszenia stawu, organizmy,
które przetrwały niekorzystne warunki środowiskowe, się uaktywniają. W przy-
padku zaopatrywania stawu w wodę ze strumienia lub rzeki mogą pojawić się
w nim nowe gatunki napływające wraz z nią. Nie wszystkie jednak potrafią wy-
tworzyć trwałe populacje w stawach rybnych.
W zależności od przeznaczenia stawy charakteryzuje różna głębokość, rzad-
ko jednak przekraczająca 2 m, oraz rozmaita, regulowana urządzeniami tech-
nicznymi, szybkość przepływu wody. Na przykład przepływ w stawach przezna-
czonych do hodowli karpia jest minimalny, natomiast w stawach pstrągowych,
ze względu na duże wymagania tlenowe tych ryb, bardzo szybki. Występują też
stawy bezprzepływowe, z reguły o dużej powierzchni, w których zabiegi ho-
dowlane są ograniczane do minimum.
Niewielka na ogół głębokość stawów sprawia, że światło może docierać do
dna zbiorników, co przy zwykle dużej ich żyzności doprowadza do okresowego
bujnego rozwoju roślinności.
Zaopatrywanie stawów w wodę z różnych źródeł (oprócz wody z cieków za-
silających, pochodzi ona z opadów atmosferycznych, spływów powierzchnio-
wych, a niekiedy z podsiąkania wód gruntowych) jest powodem znacznej roz-
maitości jej cech fizyczno-chemicznych w poszczególnych stawach i ich
kompleksach, jeśli w ich skład wchodzą zbiorniki zaopatrywane w wodę różne-
go pochodzenia. Prócz tego regularny dopływ wody z cieku, jeśli staw jest
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przepływowy, sprawia, że wodę w nim charakteryzują właściwości fizycz-
no-chemiczne podobne do właściwości wody zasilającego go cieku, ale perio-
dyczne wapnowanie i nawożenie zmieniają je okresowo lub trwale w zależno-
ści od intensywności zabiegów.
Badania nad kilkoma dużymi kompleksami stawów rybnych zlokalizowany-
mi w Polsce południowej (STRZELEC, SERAFIŃSKI, 2004) wykazały znaczną roz-
maitość parametrów fizyczno-chemicznych wypełniającej je (przed okresem
osuszania) wody. W stawach rybnych położonych na terenach przemysłowych
Górnego Śląska stwierdzono (STRZELEC, 1993) wyższą z reguły zasadowość
wody, niższą twardość i zawartość azotanów niż na terenach rolniczych. Przypi-
sać to można mniej intensywnym zabiegom hodowlanym, a przede wszystkim
rzadszemu i mniej obfitemu wapnowaniu i nawożeniu.
Specyficzne warunki środowiskowe panujące w stawach rybnych, różne od
występujących w płytkich zbiornikach naturalnych, wpływają na obfitość
i skład gatunkowy roślinności naczyniowej, z reguły uboższej pod względem
różnorodności gatunkowej niż obserwowana w zbiornikach naturalnych tej sa-
mej wielkości, zlokalizowanych w podobnych warunkach klimatycznych. Perio-
dyczne usuwanie roślinności, przede wszystkim szuwarowej, nie pozwala na
wykształcenie się trwałego, charakterystycznego zespołu gatunków. Rzadko też
spotyka się stawy rybne (chyba że od dawna nierekultywowane), w których —
podobnie jak to ma miejsce w małych zbiornikach naturalnych — cała po-
wierzchnia dna pokryta jest permanentnie makrofitami. Ograniczona jest rów-
nież różnorodność makrofitów pojawiających się w stawach rybnych. Tak np. na
obszarze Górnego Śląska, w stawach poddanych tradycyjnym zabiegom hodow-
lanym, stwierdzono obecność zaledwie kilku gatunków roślin naczyniowych,
podczas gdy w pozostawionych odłogiem — do 24 gatunków. Ogółem w sta-
wach rybnych tego regionu REMBECKA (1989) stwierdziła występowanie 31 ga-
tunków roślin wodnych i szuwarowych.
3.2.3. Rowy melioracyjne
Rowy są obecnie stałym elementem krajobrazu tych obszarów Ziemi, na
których rozwój rolnictwa wymagał coraz większych powierzchni nadających się
pod uprawy, a w związku z tym pojawiła się konieczność regulacji stosunków
wodnych, a zwłaszcza usuwania nadmiaru wody z jednych terenów i doprowa-
dzania jej na tereny słabo nawodnione. Odwadnianie prowadzono przede
wszystkim na terenach zabagnionych (różnego rodzaju mokradła), które jednak
w następstwie nadmiernych melioracji ulegały degradacji, a wraz z osuszaniem
terenu ginęła bezpowrotnie unikalna fauna i flora. Zbierana przez system rowów
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woda jest odprowadzana głównie do cieków lub naturalnych i sztucznych
zbiorników.
W wielu regionach (między innymi Europy) powstały i zachowały się
w różnym stanie mniejsze lub większe sieci rowów odwadniających, które jeśli
nie były na bieżąco rekultywowane, zarastały roślinnością i były zasiedlane
przez faunę wodną lub wykorzystywane okresowo przez gatunki ziemnowodne,
np. płazy, w okresie rozrodczym. Różnorodność tworzących się biocenoz zależy
od wieku i trwałości rowu oraz od obfitości wypełniającej go wody. Niekiedy
rowy stanowią schronienie dla zagrożonych lub rzadkich roślin i zwierząt, a na-
wet całych ich zespołów. Z hydrobiologicznego punktu widzenia rowy są intere-
sujące jako środowiska o cechach pośrednich między wodami stojącymi
a płynącymi, a także jako środowiska z reguły okresowe.
Na terenach rolniczych w rowach mogą zachować się elementy pierwotnej
flory i fauny, które w przekształconym w następstwie melioracji otoczeniu,
a zwłaszcza wśród jednogatunkowych upraw polnych, nie znajdują warunków
do egzystencji. Z tego powodu w niektórych krajach europejskich rowy są oto-
czone ochroną jako biotopy wartościowe z przyrodniczego punktu widzenia.
Jednak przy uprawie roślin użytkowych nawożenie pól i stosowanie chemicz-
nych środków ochrony roślin skutecznie ogranicza możliwości życiowe organi-
zmów zamieszkujących rowy śródpolne.
Bogactwo gatunkowe i stabilność zespołów organizmów zasiedlających rowy
zależą od obfitości i rodzaju osadów dennych oraz osiągniętego stadium sukcesji
roślin. W starych, nierekultywowanych rowach dno pokryte jest z reguły detrytu-
sem w różnym stadium rozkładu lub mułem organicznym, a więc może stanowić
bardzo korzystne środowisko życia wielu zwierząt słodkowodnych.
W zależności od lokalnych warunków hydrologicznych rowy przez cały rok
lub okresowo wypełnione są w mniejszym lub większym stopniu wodą. Pocho-
dzi ona głównie z opadów atmosferycznych i spływów powierzchniowych,
a w rzadkich przypadkach, przy znacznej głębokości rowu, może do niego pod-
siąkać woda gruntowa. W zależności od konfiguracji terenu woda w rowach
może być nieruchoma lub — rzadziej — zaznacza się jej, z reguły powolny,
przepływ. W rowach przepływowych istotną rolę odgrywa obecność roślinności
szuwarowej i wodnej, której nadmiar może w pewnych okresach roku do tego
stopnia hamować odpływ wody, że ta wylewa się na przyległe tereny.
W rowach nierekultywowanych masowe występowanie makrofitów prowadzi
pośrednio, na skutek hamowania ruchu wody, do przyspieszonego ich zamula-
nia, a w konsekwencji do postępującego wypłycania, aż do ich zaniku.
W płytkich rowach roślinność jest głównie typu szuwarowego, ze znaczną
przewagą trzcinowisk. W rowach o głębszej wodzie występuje także kilka ga-
tunków roślin wodnych, zarówno zakorzenionych, jak i pływających. Regułą jest
jednak, że nawet w przypadku bogactwa ilościowego roślinność na ogół jest
uboga pod względem jakościowym.
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Badania prowadzone w różnych krajach Europy wskazują, że wspólną cechą
rowów melioracyjnych jest ich stopniowe zarastanie przez trzcinę, przy niewiel-
kim udziale innych gatunków roślin szuwarowych. Po pewnym czasie rów jako
siedlisko słodkowodne może całkowicie zaniknąć, a pozostałością po nim są
długie pasma trzcin wzdłuż zachowanych zagłębień terenu, łatwe do zaobserwo-
wania np. na łąkach, które powstały w miejscu zmeliorowanych mokradeł.
Poszczególne rowy charakteryzują się różnorodną fauną. PAINTER (1999)
stwierdził, na podstawie badań przeprowadzonych na zmeliorowanych obszarach
Anglii, odrębność składu gatunkowego zespołów zwierząt w poszczególnych ro-
wach, zależną przede wszystkim od ich wieku i profilu brzegów. Natomiast wy-
stępowanie konkretnych gatunków autor ten wiąże z obecnością określonych
makrofitów. Oczywiście, stabilizacja warunków życia, pociągająca za sobą po-
wstawanie określonych biocenoz, może nastąpić tylko w rowach niepoddawa-
nych przez długi czas zabiegom rekultywacyjnym (pogłębianiu, usuwaniu osa-
dów i roślinności itp.). Również sposób powstania i geometria profilu rowów
mogą mieć istotny wpływ na strukturę roślinności naczyniowej.
Podsumowując, rowy stanowią nie tylko charakterystyczny i cenny element
krajobrazu na terenach przekształconych antropogenicznie, ale także wartościo-
wy biotop dla licznych, niekiedy rzadkich w skali regionu oraz zagrożonych,
gatunków. Zaskakujące jest, że zamieszkują je niekiedy gatunki o rozmaitych
preferencjach siedliskowych, które w środowiskach wodnych innego typu nie
współwystępują. Stanowi to potwierdzenie zdolności adaptacyjnych pewnych
gatunków, np. rzecznych, do warunków środowiska wód na ogół stojących, co
w efekcie może zwiększać bioróżnorodność obszarów o ubogiej naturalnej sieci
hydrologicznej.
3.2.4. Okresowość zbiorników słodkowodnych
Omówione poprzednio stawy rybne i rowy melioracyjne, a w niektórych
przypadkach zbiorniki zaporowe, należą do kategorii okresowych środowisk
wodnych, tj. takich, które z różnych powodów pozbawione są w pewnych okre-
sach wody. Przyczyną utraty wody może być działalność człowieka (jak
w przypadku stawów rybnych) lub warunki klimatyczne i związana z nimi okre-
sowość i intensywność opadów atmosferycznych, co dotyczy zarówno rowów
pochodzenia antropogenicznego, jak i wszelkich zagłębień powierzchni ziemi,
wypełnionych przez dłuższy lub krótszy czas wodą.
Cechą pozwalającą zaliczyć zbiornik do kategorii środowisk okresowych
jest powtarzające się co pewien czas wysychanie, podczas gdy niektóre zbiorni-
ki trwałe wysychają tylko w skrajnie suchych latach. W tym drugim przypadku,
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ponieważ większość organizmów zamieszkujących trwałe środowiska wodne
nie wytworzyła adaptacji do przeżycia suszy, następuje z reguły całkowite
zniszczenie biocenozy. Przeżyją te organizmy, które potrafią dotrzeć w porę do
innych siedlisk oraz mieszkańcy środowisk okresowych odpowiednio przysto-
sowani do przeżycia okresów bezwodnych.
Sezonowe wysychanie zbiorników okresowych może być skutkiem parowa-
nia, ucieczki wody w głąb ziemi, braku opadów, ale i przemarzania drobnych
zbiorników do dna.
Słodkowodne siedliska okresowe występują na całym świecie i, mimo że ist-
nieją regionalne (w zależności od warunków klimatycznych i geomorfologicz-
nych) różnice w typie i sposobie ich powstawania, wiele cech fizycznych, che-
micznych i biologicznych upodabnia je do siebie. Obserwowane zmiany wielu
cech fizycznych i chemicznych wiążą się przede wszystkim z niewielką po-
wierzchnią i głębokością oraz cyklicznością utraty wody. Na tej podstawie
PICHLER (1939) zaproponował następującą klasyfikację drobnych zbiorników
wodnych, z których większość to zbiorniki okresowe:
1. Kałuże (puddles) — bardzo małych rozmiarów, o głębokości do 0,2 m i dnie
intensywnie nagrzewanym przez Słońce. Bez stratyfikacji letniej, ale waha-
nia dobowe temperatury wody mogą osiągać 25°C.
2. Sadzawki (pools) — o głębokości do 0,6 m, dzięki czemu mniej ciepła do-
ciera do dna. Stratyfikacja dzienna zakłócona. Wahania dobowe temperatury
wody w lecie do 15°C przy powierzchni i 5°C przy dnie.
3. Płytkie stawy (shallow ponds) — o głębokości do 1 m i niewielkiej ilości
ciepła docierającej do dna. Zmienność dobowa temperatury wody do 10°C
przy powierzchni i do 2°C przy dnie.
Jak podkreśla autor tej klasyfikacji, dotyczy ona zbiorników zlokalizowa-
nych w terenie otwartym, a nie siedlisk ocienionych przez roślinność wynu-
rzoną.
Niewielka powierzchnia i głębokość, a co za tym idzie — mała objętość
wody wypełniającej większość zbiorników okresowych, powodują lepsze wa-
runki pokarmowe, gdyż detrytus w wyższej temperaturze szybciej ulega proce-
sowi rozkładu, uwalniając nutrienty, które przyczyniają się do utrzymywania
wysokiej produktywności.
Oprócz zaprezentowanej klasyfikacji zbiorników okresowych, w strefie kli-
matu umiarkowanego dzieli się je na dwie zasadnicze grupy (WIGGINS i in.,
1980):
1. Okresowe zbiorniki wiosenne, wypełniane wodą deszczową i pochodzącą
z roztopów śniegu wczesną wiosną, wysychające na początku lata i pozo-
stające bez wody w ciągu 8—9 miesięcy, także zimowych.
2. Okresowe zbiorniki jesienne wypełniane wodą z jesiennych opadów atmosfe-
rycznych aż do następnego lata, kiedy to pozostają bezwodne przez 3—4
miesiące.
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Gdy zbiorniki na wiosnę napełniają się wodą z topniejącego śniegu, jej
ubytki w tym okresie są nieznaczne, gdyż brzegi są albo nasycone wodą, albo
jeszcze zamarznięte. Parowanie jest niewielkie z powodu krótkiego okresu od-
działywania promieniowania słonecznego. Wraz z upływem czasu nasila się
promieniowanie słoneczne, wzrasta temperatura powietrza i wody, co powoduje
zwiększone parowanie. Równocześnie z reguły obniża się poziom wód grunto-
wych, co uniemożliwia jej podsiąkanie do zbiornika, a następstwem tych proce-
sów jest stopniowe obniżanie się lustra wody w zbiorniku wiosennym. W koń-
cu, mniej więcej w połowie lata, zbiornik wysycha. Niekiedy bardzo obfity
opad deszczu w lecie może napełnić na kilka dni wyschnięty zbiornik, jednak
najczęściej pozostaje on bezwodny do następnej wiosny.
Długotrwałość fazy wodnej (hydroperiod) zbiornika okresowego jest różna
w zależności od lokalizacji geograficznej i lokalnych warunków hydrologicz-
nych, a także wiąże się z wielkością i głębokością zbiornika. Jednocześnie jest
to jeden z czynników wywierających ogromny wpływ na kształtowanie się ze-
społów zwierząt w siedliskach o różnej długości okresu obecności wody. Na
przykład BATZER i in. (1999) wykazali, że w przypadku hydroperiodu krótszego
niż 10 dni występują przedstawiciele 2 rodzajów skorupiaków, w wypadku hy-
droperiodu liczącego 10—40 dni — przedstawiciele 4 rodzajów, gdy hydrope-
riod wynosi 40—70 dni — 6 rodzajów, przy 70—150 dniach — 25 rodzajów,
a przy 150—250 dniach — 41 rodzajów.
Cechą charakterystyczną zbiorników okresowych są znaczne wahania zawar-
tości tlenu w wodzie, którego najwyższa koncentracja występuje po zapadnięciu
ciemności, gdy kończy się proces fotosyntezy. Stosunkowo szybko stężenie tle-
nu zaczyna spadać, wskutek nocnego oddychania roślin. Stwierdzono, że w nie-
których drobnych zbiornikach, zwłaszcza okresowych, w Europie cały dwutle-
nek węgla może zostać zużyty w fotosyntezie, czego efektem jest wzrost
odczynu pH (WILLIAMS, 2005). Natomiast tuż po wypełnieniu się wodą sezono-
wo wyschniętego zbiornika zawartość tlenu w wodzie spada bardzo szybko, na
skutek przywróconej aktywności mikroorganizmów.
Zbiorniki okresowe są bardzo wrażliwe na degradację środowiska. Ich mała
powierzchnia i objętość gromadzonej w nich wody powodują, że często mogą
ulegać zniszczeniu w wyniku zabiegów melioracyjnych. Jednocześnie są one
z reguły niedoceniane jako wartościowe siedliska słodkowodne i tylko wyjątko-
wo otaczane ochroną. Prócz tego, obserwowany coraz większy spadek inten-
sywności opadów atmosferycznych na znacznych obszarach kuli ziemskiej może
wpłynąć na zanikanie zbiorników okresowych w efekcie zmian lokalnych wa-
runków hydrologicznych.
Z biologicznego punktu widzenia zanikanie zbiorników okresowych, wobec
deficytu naturalnych zbiorników w niektórych regionach kraju, jest zjawiskiem
bardzo niekorzystnym. Mają one bowiem istotne znaczenie w utrzymaniu bio-
różnorodności na danym obszarze, szczególnie w odniesieniu do roślin i bez-
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kręgowców. Stanowią także miejsca rozrodu płazów. Badania przeprowadzone
w różnych częściach świata nad zbiornikami okresowymi, głównie tymi zloka-
lizowanymi na suchych (pustynnych) lub półpustynnych obszarach, wykazały
znaczenie takich siedlisk dla przetrwania rzadkich, a niekiedy powstania ende-
micznych gatunków. Zwłaszcza badania dotyczące północnoeuropejskich zbior-
ników okresowych udokumentowały ich znaczenie dla występowania rzadkich
gatunków (NILSSON, 1986; BRATTON, 1990; CHATTERS, 1996). Tak np. badania
prowadzone w Anglii i Walii (NICOLET i in., 2004) potwierdziły obecność
w zbiornikach okresowych średnio 17 gatunków roślin naczyniowych i 25 ga-
tunków bezkręgowców, przy czym 75% badanych stawów dawało schronienie
co najmniej jednemu rzadkiemu gatunkowi.
Życie większości organizmów zwierzęcych i roślinnych w zbiornikach okre-
sowych jest znacznie trudniejsze niż w zbiornikach trwałych, gdyż narażone są
one na skrajnie różne warunki środowiska, zmieniające się mniej lub bardziej
regularnie w cyklu rocznym. Oprócz omówionych poprzednio zjawisk, charak-
terystycznych dla słodkowodnych środowisk okresowych, wymienić także trze-
ba, istotne dla możliwości życiowych roślin i zwierząt, okresowe zmiany chemi-
zmu wody, spowodowane zwiększaniem się koncentracji niektórych jonów
i związków chemicznych w okresie wyparowywania wody, ich kumulacji
w osadach dennych; skąd w okresie kolejnego nawodnienia zbiornika zostają
wypłukane i stopniowo rozcieńczane w wodzie.
Większość wynurzonych makrofitów występujących w siedliskach okreso-
wych to gatunki ubikwistyczne, związane z rozmaitymi środowiskami słodko-
wodnymi (PALMER i in., 1992). Zdumiewające jest, że mimo skrajnej płytkości
środowiska, ok. 16% gatunków stanowią rośliny zanurzone lub rośliny o liściach
pływających. Sposoby przetrwania przez nie okresu bezwodnego są rozmaite.
Niektóre gatunki, np. z rodzaju Ranunculus i Juncus bulbosus, mają także
lądowe formy życiowe. Gatunki zimotrwałe, jak np. Ranunculus tripartitus
żyjący w zbiornikach jesiennych, rozpoczynają cykl życiowy z początkiem je-
sieni, produkują nasiona wiosną i umierają wraz z wysychaniem zbiornika w le-
cie. Nasiona kiełkują po nawodnieniu zbiornika jesienią. Wiele gatunków nie-
rozporządzających takimi przystosowaniami może przeżyć, jeśli okres suszy jest
stosunkowo krótki lub jeśli w jego trakcie wilgotność dna pozostaje stosunkowo
wysoka. Na przykład obserwowano, że grążel żółty mógł przeżyć okres bez-
wodny w zbiorniku okresowym, jeśli muł był dostatecznie wilgotny, by mogły
w nim przetrwać kłącza.
Zwierzęta typowe dla zbiorników okresowych przeżywają okres suszy naj-
częściej w stadium jaj odpornych na wysychanie lub składanych w głębokich
warstwach osadów dennych, gdzie nawet w okresie bezwodnym występuje wy-
starczająca do przeżycia ilość wilgoci. Niektóre zwierząta (np. ślimaki, larwy
ochotkowatych) cechuje zdolność do przetrwania niekorzystnych warunków
w stanie anabiozy. Charakteryzuje je zdolność powracania do aktywnego trybu
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życia natychmiast po pojawieniu się wody w zbiorniku i takie przyspieszenie
cyklu życiowego, aby mógł on być pełny, a dojrzałość płciowa i pojawienie się
potomstwa następowały w okresie obecności wody w zbiorniku. Wiele zwierząt
(szczególnie spośród owadów) rozporządza dwoma stadiami rozwojowymi:
wodnym larwalnym i lądowym postaci dorosłych. Zmieniają one „miejsce za-
mieszkania” zgodnie z przebiegiem cyklu życiowego, jeżeli jest on skorelowa-
ny z cyklem hydrologicznym zbiornika.
We wspomnianych już badaniach NICOLET i in. (2004) potwierdzili obecność
przedstawicieli większości grup bezkręgowców w badanych siedliskach okreso-
wych. Najpospolitsze w tych siedliskach były chrząszcze, głównie z rodziny
Dytiscidae i Hydrophilidae, oraz pluskwiaki równoskrzydłe. Postaci dorosłe
tych owadów są ruchliwe i mogą opuścić zbiornik, gdy zaczyna on wysychać.
Niektóre chrząszcze jednak pozostają w zbiorniku i zapadają w letnie odrętwie-
nie. Inne owady, np. chruściki z rodziny Limnephilidae, które wykluwają się
z jaj przed okresem wyschnięcia zbiornika, pozostają nieaktywne przez cały
okres suszy wśród roślin lub ich szczątków aż do czasu ponownego napełnienia
zbiornika jesienią, gdy postaci dorosłe wylatują i składają jaja (BRATTON, 1990).
Ważki o jednorocznym cyklu życiowym przeobrażają się przed okresem suszy.
Gatunki o dłuższym okresie larwalnym przeżywają okres suszy w osadach den-
nych. W wilgotnych kryjówkach przeżywają go także niektóre skorupiaki, np.
ośliczki (rodzaj Asellus). Wyłącznie w zbiornikach okresowych występują mię-
dzy innymi: przekopnice (właściwa — Triops cancriformis i wiosenna — Lepi-
durus apus), dziwogłówka wiosenna (Chirocephalopsis grubei) i małżynka
spłaszczona (Limnadia lenticularis) (ryc. 3.1).
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Ryc. 3.1. Skorupiaki występujące w zbiornikach okresowych:
A — przekopnica właściwa Triops cancriformis, B — małżynka spłaszczona
Limnadia lenticularis, C — przekopnica wiosenna Lepidurus apus (RYBAK,
1971)
Przedstawicieli wirków i pijawek pospolicie występujących w zbiornikach
tego typu cechują stadia odporne na wysychanie (WIGGINS i in., 1980).
Tylko niektóre gatunki ślimaków występują w zbiornikach okresowych.
COLLINSON i in. (1995) w zbiornikach w Anglii stwierdzili obecność 4 gatun-
ków, pospolitych na terenie całej Europy (Radix balthica, Stagnicola palustris,
Planorbis planorbis i Anisus leucostoma), podczas gdy w zbiornikach trwałych
na tym terenie wykazano obecność 12 gatunków. DEN HARTOG i DE WOLF
(1962) stwierdzili ogromną odporność jaj Aplexa hypnorum na wysychanie,
a BRATTON (1990) zaobserwował, że Anisus leucostoma zagrzebuje się w osa-
dach, gdzie trwa w okresie suszy w stanie anabiozy.
Warto zwrócić uwagę, że zbiorniki okresowe, stwarzające wiele trudności
życiowych zamieszkującym je organizmom, przynoszą im także pewne korzy-
ści, wynikające przede wszystkim z ograniczonej konkurencji, będącej skutkiem
niewielkiego z reguły zagęszczenia populacji większości gatunków, a także
z nieznacznego wpływu drapieżnictwa. Konkurencja o zasoby pokarmowe jest
niska we wczesnym okresie napełnienia zbiornika, a w okresie późniejszym
może wzrastać wraz ze wzrostem liczebności populacji. W zależności od składu
gatunkowego biocenozy pewne rodzaje zasobów pokarmowych mogą ulec wy-
czerpaniu, co uniemożliwia przeżycie całego cyklu życiowego przez wiele
osobników z poszczególnych gatunków. Często po osiągnięciu dużego zagęsz-
czenia przez osobniki jakiegoś gatunku pojawiają się drapieżniki ograniczające
konkurencję wśród jego przedstawicieli. Zdaniem WILBURA (1997), najistotniej-
sza w biologii populacji mieszkańców zbiorników okresowych jest selekcja fa-
woryzująca szybką kolonizację, gwałtowne tempo wzrostu, zdolność przeciw-
stawienia się konkurencji, drapieżnictwu i skutkom wysychania oraz posiadanie
mechanizmów pozwalających na ukończenie wodnej fazy cyklu życiowego
i przeobrażanie się w optymalnym momencie.
Skrajnym przykładem zbiorników okresowych są kałuże podeszczowe, tj.
najdrobniejsze i najpłytsze zbiorniki, powstające w zagłębieniach gruntu (np.
w koleinach dróg gruntowych), po wiosennym topnieniu śniegu, po deszczach,
a niekiedy także w wyniku podsiąkania wód gruntowych, jeśli ich poziom pod-
niesie się z jakiejś przyczyny. Są to zbiorniki, których trwanie liczy się
w dniach lub nawet tylko w godzinach, a nieco dłuższe dotyczy kałuż leśnych,
jeśli gęste korony drzew chronią je przed nagrzewaniem przez Słońce, a zatem
zapobiegają szybkiemu parowaniu. Ze względu na skrajną krótkotrwałość
w kałużach nie osiedlają się nigdy wodne rośliny wyższe, natomiast duże za-
gęszczenie osiągają niekiedy wiciowce. Mimo braku roślin naczyniowych, na-
tlenienie wody w kałużach jest zwykle dość wysokie, gdyż duża w stosunku do
objętości powierzchnia wody ułatwia dyfuzję tlenu i skuteczne jej mieszanie.
Tego rodzaju siedliska zamieszkują specyficzne zespoły zwierząt. Szczegól-
nie liczne są pierwotniaki (korzenionóżki — Rhizopoda — i orzęski — Cillia-
ta). Oprócz nich spotkać tu można wiele gatunków wrotków i niektóre wirki.
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Charakterystyczne są jednak przede wszystkim różne skorupiaki, które w okre-
sie wiosennego i wczesnoletniego nawodnienia kałuż składają jaja, przeży-
wające okres suszy i rozwijające się dopiero po ponownym napełnieniu
zagłębienia wodą. Charakterystycznym elementem fauny tych środowisk są
przedstawiciele: wioślarek — Cladocera, widłonogów — Copepoda, i małżo-
raczków — Ostracoda. Wśród wioślarek szczególnie liczne są duże gatunki
z rodzaju Daphnia. Wszystkie gatunki skorupiaków żyjące w kałużach odzna-
czają się bardzo krótkim okresem rozwoju od wyklucia się z jaja do osiągnięcia
dojrzałości płciowej. U większości gatunków trwa on mniej niż 2 tygodnie.
Warto wspomnieć, że jaja niektórych skorupiaków mają twardą skorupkę, która
umożliwia przetrwanie suszy nawet 15-letniej i rozwój po ponownym nawod-
nieniu środowiska.
Wirki i nicienie na okres suszy zagrzebują się w mule, otaczają szczególną ślu-
zową wydzieliną, która skleja cząstki ziemi i tworzy trwałe, szczelne rurki miesz-
kalne. Niektóre rozwielitki i widłonogi bez żadnej osłony potrafią przetrwać okres
suszy w stanie odrętwienia i wrócić do aktywności po zetknięciu z wodą.
Spośród płazów spotyka się w kałużach kumaki, odznaczające się krótkim
okresem życia w stadium kijanki, co umożliwia im przeobrażenie w okresie na-
wodnienia i przeniesienie się do innego środowiska już w stadium dorosłym.
3.2.5. Zbiorniki powyrobiskowe
Spośród zbiorników antropogenicznych szczególnie liczne i rozmaite pod
względem hydrologicznym oraz środowiskowym są te, które powstały w następ-
stwie odkrywkowej eksploatacji rozmaitych surowców mineralnych, np.: węgla
brunatnego, siarki, materiałów skalnych (wapieni i bazaltów). Ich wydobycie
doprowadziło do powstania różnej wielkości i głębokości zagłębień w po-
wierzchni Ziemi, które po napełnieniu wodą stawały się mniej lub bardziej
trwałymi środowiskami słodkowodnymi.
W rozdziale tym omówimy trzy rodzaje powyrobisk, które w zależności od
rodzaju wydobywanego surowca nazywamy żwirowniami, piaskarniami i gli-
niankami. Ich wartość biologiczna polega na tym, że na terenach pozbawionych
naturalnych zbiorników wodnych umożliwiają rozwój flory i fauny wodnej,
wpływając niejednokrotnie na wzrost bioróżnorodności na terenach przemy-
słowych. Z tego powodu niecki dawnych wyrobisk często poddawane są rekul-
tywacji wodnej.
Mimo że zbiorniki poeksploatacyjne powstają w miejscach po wydobytych
różnego rodzaju minerałach, cechuje je wiele podobieństw. Wszystkie tworzą
się w sztucznych zagłębieniach terenu, z których usunięta została pierwotna po-
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krywa glebowa wraz z porastającą ją roślinnością. Powoduje to małą żyzność
tych zbiorników w pierwszym okresie po napełnieniu ich wodą. Wspólną ich
cechą są też strome, osuwające się brzegi, co wraz ze znaczną głębokością od
samego brzegu utrudnia osiedlanie się makrofitów zakorzenionych. Rzadko
tworzą się pasma szuwarów. Wąska strefa litoralu lub jej brak ogranicza też
znacznie możliwości życiowe wielu grup zwierząt.
Charakterystyczną cechą nowo powstałych zbiorników powyrobiskowych
jest niska żyzność ich wód i z reguły powolny proces eutrofizacji, co dotyczy
przede wszystkim glinianek i niektórych wyrobisk popiaskowych. W żwirow-
niach, które położone są w dolinach rzek lub strumieni, tempo eutrofizacji zale-
ży od jakości zasilającej je wody.
Większość żwirowni różni się od piaskarni i glinianek dłuższym okresem
oligotrofii. Dotyczy to tych zbiorników, które powstały w dolinach górskich
strumieni o czystej wodzie, lub takich, które są zaopatrywane przez wodę grun-
tową z głębokich poziomów. Jednakże wody wielu żwirowni ulegają szybkiemu
zanieczyszczeniu i eutrofizacji, gdy powstały w dolinach nizinnych rzek lub na
terenach zurbanizowanych, a w ich napełnieniu bierze udział woda z żyznych
rzek nizinnych oraz zanieczyszczenia ze ścieków komunalnych i przemysło-
wych. Charakterystyczne dla żwirowni są znaczne wahania poziomu wody, na
co wpływ ma przepuszczalność gruboziarnistego podłoża.
Sukcesję autotrofów rozpoczynają w zbiornikach poeksploatacyjnych ziele-
nice i okrzemki, a w żwirowniach także sinice. W piaskarniach i żwirowniach,
przy wystarczającej ilości światła docierającego do dna, nieco później spotyka
się także gęste zarośla ramienic. Ze względu na charakter brzegów i brak typo-
wej strefy litoralu w młodych zbiornikach poeksploatacyjnych pojawiają się naj-
wcześniej rośliny pływające i zanurzone (różne gatunki rzęsy, moczarka kana-
dyjska itp.), a dopiero po zgromadzeniu się na powierzchni dna warstwy
osadów organicznych i detrytusu o odpowiedniej grubości osiedlają się zakorze-
nione rośliny wynurzone, przede wszystkim pałka szerokolistna, a jeszcze póź-
niej — trzcinowiska. Te ostatnie mają szczególne znaczenie, gdyż umacniają
brzegi, chroniąc je przed falowaniem, stabilizują dno, a także pełnią funkcję fil-
tra wychwytującego szkodliwe substancje ze spływów powierzchniowych. Gro-
madząca się w miarę upływu czasu na dnie trzcinowisk warstwa mułu umoż-
liwia osiedlanie się wielu gatunków zwierząt.
Dno żwirowe złożone z dużych elementów jest bardzo niekorzystnym miej-
scem osiedlania się niektórych organizmów. Makrofity mają ogromne trudności
z zakorzenianiem się, a bezkręgowce o niewielkich rozmiarach mogą łatwo zo-
stać zgniecione przez poruszane ruchem wody, w strefie przybrzeżnej, twarde
i ciężkie ziarna żwiru.
Na podobne trudności napotykają kolonizatorzy wyrobisk popiaskowych. Są
to z reguły duże i głębokie zbiorniki (eksploatacja cienkich pokładów piasku
jest nieopłacalna), których strome, osuwające się brzegi nie sprzyjają występo-
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waniu roślin szuwarowych, brak jest przybrzeżnych płycizn, a na dodatek
piaszczyste dno jest niestabilne, luźne, co stwarza trudności w zakorzenieniu
się makrofitów.
Obfitość i różnorodność roślinności naczyniowej w piaskarni wzrasta wraz
ze starzeniem się zbiornika. Początkowo, oprócz glonów, pojawia się roślinność
pływająca i zanurzona, szczególnie rzęsa wodna i moczarka kanadyjska. Wraz
z gromadzeniem się mułu i detrytusu w strefie przybrzeżnej pojawiają się rośli-
ny szuwarowe, manna mielec i pałka szerokolistna, a w końcowym okresie suk-
cesji trzcina, która w starych, wypłyconych piaskarniach tworzy gęste pasma
wzdłuż brzegów.
Odmiennie niż omówione wcześniej powyrobiska żwirowe i piaskowe, gli-
nianki nigdy nie są zbiornikami przepływowymi, a gromadząca się w nich
woda pochodzi z opadów atmosferycznych. Sporadycznie zasilane są wodami
gruntowymi (niektóre głębokie glinianki). Powoduje to znaczne sezonowe wa-
hania ich głębokości. Ze względu na małą z reguły zawartość w opadach at-
mosferycznych związków azotu i fosforu procesy eutrofizacji w gliniankach są
powolne i mało intensywne. Szczególne właściwości gliny tworzącej dno
i brzegi glinianek, która ma zdolności wiązania powierzchniowego substancji
chemicznych, między innymi biogennych, obniża ich zawartość w wodzie i ha-
muje procesy eutrofizacji, co opóźnia kolonizację tych zbiorników przez organi-
zmy roślinne i zwierzęce.
Podobnie jak w żwirowniach i piaskarniach, w gliniankach brak jest na ogół
strefy płytkiego litoralu, co wynika z ukształtowania stromych brzegów. Utrud-
nia to, wraz ze zbitą strukturą dna, zakorzenianie się makrofitów. Przebieg suk-
cesji roślin jest podobny jak w innych wyrobiskach. W pierwszym okresie po
pojawieniu się wody stwierdza się obecność glonów, z przewagą zielenic
i okrzemek, a dno z czasem porastają ramienice. Spośród roślinności naczynio-
wej najszybciej pojawiają się rośliny pływające. Szuwary zasiedlają strefę przy-
brzeżną w miarę wypłycania się glinianki. Ta powolność sukcesji roślin powo-
duje późną kolonizację przez bezkręgowce, którym dopiero pokrycie dna
mułem i detrytusem dostarcza dogodnych do życia siedlisk.
Kolonizacja zbiorników powyrobiskowych przez zwierzęta przebiega podob-
nie we wszystkich omówionych typach. Wszędzie najwcześniej pojawiają się
pierwotniaki i bezkręgowce odżywiające się mikroorganizmami, a po sukcesji
glonów planktonowych osiedlają się zooplankton oraz owady, np. larwy ochot-
kowatych i niektóre pluskwiaki, a dopiero w następnej kolejności owady
drapieżne. Wraz z rozwojem roślinności szuwarowej osiedlają się w tym siedli-
sku zwierzęta detrytusożerne. W przypadku zbiorników przepływowych wiele
gatunków zwierząt napływa wraz z wodą rzeczną, jednakże w większości przy-
padków nie adaptują się one do nowych warunków i po pewnym czasie wymie-
rają. Z tego powodu w zbiornikach poeksploatacyjnych spotyka się niewiele ga-
tunków bezkręgowców charakterystycznych dla wód płynących.
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Zbiorniki te są często zamieszkiwane okresowo przez liczne gatunki płazów,
których kijanki znajdują tu odpowiedni, obfity pokarm w postaci glonów
i drobnych bezkręgowców. Sprawia to, że ok. 90% europejskich gatunków
płazów wykorzystuje ten typ zbiorników jako miejsca rozrodu.
Na zakończenie warto zwrócić uwagę, że zbiorniki powyrobiskowe są gorzej
poznane pod względem biologicznym niż omówione wcześniej zbiorniki zapo-
rowe i stawy hodowlane. Mimo ich dużej liczby i znaczenia w krajobrazie, są,
niestety, rzadko obiektem badań botanicznych i zoologicznych. W efekcie wy-
stępuje znaczna rozbieżność poglądów na temat związku czynników ekologicz-
nych działających w tych środowiskach z bogactwem i składem biocenoz.
3.2.6. Zbiorniki zapadliskowe
Na terenach górniczych podziemna eksploatacja różnych surowców mineral-
nych powoduje powstanie pod powierzchnią ziemi wolnych przestrzeni. Osiada-
nie lub zapadanie się nad nimi powierzchni sprawia, że tworzą się mniejsze lub
większe zagłębienia o różnej głębokości. Ich cechą charakterystyczną są
z reguły łagodnie opadające, nigdy strome brzegi. Po pewnym czasie niecki
wypełniają się wodą pochodzącą z opadów atmosferycznych, spływów po-
wierzchniowych lub — w niektórych przypadkach — podsiąkającymi wodami
gruntowymi i przekształcają się w mniej lub bardziej trwałe zbiorniki. Różnią
się one od poprzednio omawianych typów zbiorników antropogenicznych tym,
że pierwotna pokrywa glebowa nie zostaje usunięta, lecz stanowi dno zapadli-
ska, co wywiera negatywny wpływ na jakość wody zbiornika.
Zbiorniki zapadliskowe nie wzbudzały jak dotychczas większego zaintereso-
wania hydrobiologów i z reguły były pomijane w podręcznikach limnologii.
Zasługują jednak na większą uwagę, z tego też powodu omawiamy je obszer-
niej niż inne typy siedlisk słodkowodnych. Na terenach o dużym skupieniu
przemysłu wydobywczego (Górny Śląsk w Polsce, Zagłębie Donieckie na
Ukrainie, Northumberland w Anglii, Zagłębie Ruhry w Niemczech) zbiorniki
zapadliskowe stały się pospolitym elementem krajobrazu, biorąc niekiedy istot-
ny udział w zachowaniu bioróżnorodności na obszarach zdegradowanych.
Wielkość i głębokość zapadlisk jest różna. Ich cechę wspólną stanowi
z reguły zła jakość wody, co wynika ze znacznej intensywności suchego lub
mokrego opadu pyłów przemysłowych, podsiąkania wód kopalnianych, niekiedy
silnie zasolonych, oraz wspomnianego już zachowania pierwotnej pokrywy gle-
bowej wraz ze skumulowanymi w glebie i roślinności rozmaitymi pierwiastkami
i związkami chemicznymi, które po zalaniu wodą zostają wypłukane z gleby
lub uwolnione w trakcie rozkładu materii roślinnej.
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Wody większości zapadlisk są ciemno zabarwione, przeważnie mętne, o wy-
sokiej na ogół twardości (do 90° dH), dużej zawartości chlorków (do 500
mg/dm3) i siarczanów (powyżej 200 mg/dm3) oraz znacznej kumulacji metali
ciężkich w osadach dennych. Wszystko to sprawia, że zapadliska z trudem są
zasiedlane przez rośliny i zwierzęta.
Roślinność naczyniowa zbiorników zapadliskowych jest uboga pod wzglę-
dem jakościowym, jakkolwiek niektóre gatunki występują tu bardzo obficie. Ty-
powym zjawiskiem w zbiornikach zapadliskowych jest powstawanie dużych,
jednogatunkowych skupisk makrofitów, odznaczających się ekspansywnością
i odpornością na niekorzystne warunki środowiskowe, co pozwala im opanować
dużą część powierzchni zbiornika. Jest to cecha przede wszystkim roślinności
szuwarowej. W zapadliskach na Górnym Śląsku taką rośliną jest trzcina, pod-
czas gdy w zapadliskach górniczych Anglii — różne gatunki pałki (ADAMS,
ROBIN, 1988). Oprócz nich w zbiorowiskach szuwarowych często występuje ta-
tarak. Z roślin wodnych w niektórych zbiornikach spotkać można dość często
moczarkę kanadyjską i różne gatunki rdestnic. Rzadko pojawiają się rogatek
i wywłócznik.
Ciemna barwa wody ogranicza przenikanie światła, co osłabia w znacznym
stopniu intensywność procesów fotosyntezy fitoplanktonu, peryfitonu i roślin
naczyniowych, zmniejszając tym samym pulę zasobów pokarmowych, która
mogłaby być wykorzystana przez zwierzęta roślinożerne. Następstwem tego jest
między innymi ubóstwo ilościowe i jakościowe zooplanktonu oraz innych grup
zwierząt, odżywiających się tym rodzajem pokarmu.
W zbiornikach naturalnych, niepoddanych bezpośredniemu oddziaływaniu
antropopresji, powszechnie obserwuje się pozytywną korelację między bogac-
twem flory naczyniowej a obfitością fauny. W zbiornikach zapadliskowych na-
stępstwem ubóstwa roślinności jest redukcja ilościowa i jakościowa zespołów
bezkręgowców, które zamieszkują powierzchnię roślin, lub dla których pora-
stający ją peryfiton stanowi istotny składnik pokarmu. Tym, oprócz niekorzyst-
nych warunków środowiska abiotycznego, można tłumaczyć niewielką różno-
rodność faunistyczną większości zapadlisk.
Warto jednak zwrócić uwagę, że wiele zbiorników zapadliskowych, o ubo-
giej faunie rodzimej, staje się środowiskiem występowania niektórych introdu-
kowanych gatunków obcych, których sukces kolonizacyjny wynika ze słabej
konkurencji rodzimych gatunków. Do takich gatunków zaliczyć można między
innymi ślimaka wodożytkę nowozelandzką, która często w zapadliskach osiąga
status dominanta.
Bardzo trudno jest przedstawić faunę bezkręgowców charakterystyczną dla
zbiorników zapadliskowych. Istnieje niewiele danych dotyczących poszczegól-
nych grup taksonomicznych, a o niektórych brak jest w piśmiennictwie jakich-
kolwiek informacji. W faunie zapadlisk Polski do grup lepiej poznanych należą:
ślimaki, pijawki i skąposzczety, natomiast badania nad zapadliskami w Anglii
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dostarczyły pewnych danych o występowaniu skorupiaków, wirków i niektó-
rych owadów.
Spośród wirków w zapadliskach Anglii ADAMS i ROBIN (1988) stwierdzili
obecność 3 gatunków, przy czym tylko Dugesia polychroa występowała często,
gdy tymczasem Planaria torva i Polycelis tenuis obserwowano na pojedynczych
stanowiskach.
Grupą charakteryzującą się dużą różnorodnością i występującą licznie
w zbiornikach zapadliskowych są skąposzczety. W zapadliskach górnośląskich
KRODKIEWSKA (2006) wykazała obecność 19 gatunków skąposzczetów, spośród
których tylko dwa (Limnodrilus hoffmeisteri i Tubifex tubifex, gatunki pospolite
w najrozmaitszych środowiskach słodkowodnych Polski) występowały stale
i licznie.
Pijawki, wymagające dobrych warunków środowiskowych, w zapadliskach
występują nielicznie: na Górnym Śląsku stwierdzono obecność 9 gatunków
(STEŃKO, STRZELEC, 1992), a w Anglii — 6, ale na obu obszarach pospolite były
tylko Erpobdella octoculata i Helobdella stagnalis, podczas gdy pozostałe ga-
tunki występowały na pojedynczych stanowiskach badań.
W zapadliskach w Anglii stwierdzono 7, natomiast w zapadliskach w Polsce
19 gatunków ślimaków, wśród których na obu obszarach najpospolitsza
i tworząca największe populacje była błotniarka jajowata Radix balthica,
a w Polsce niemal równie pospolita błotniarka stawowa Lymnaea stagnalis.
W większości badanych zapadlisk stwierdzono obecność 1—2 gatunków śli-
maków. Interesujące jest, że na obu wymienionych obszarach dość często w za-
padliskach występuje introdukowana wodożytka nowozelandzka, podczas gdy
drugi z pospolitych obcych gatunków — pochodząca z regionu śródziemnomor-
skiego rozdętka zaostrzona Physella acuta, rzadko zasiedla zapadliska górno-
śląskie, a nie spotkano go w ogóle w badanych zapadliskach w Anglii.
Bardzo niewiele informacji dotyczy różnorodności zooplanktonu występu-
jącego w zbiornikach zapadliskowych. ADAMS i ROBIN (1988) w zapadliskach
w Anglii wykazali obecność 5 gatunków widłonogów i 12 gatunków wioślarek,
ale występowały one na pojedynczych stanowiskach badań. Jedynie niektóre
wioślarki (np. Daphnia magna) osiągały większe zagęszczenie. Ci sami autorzy
stwierdzili w zapadliskach obecność wielu gatunków owadów, wśród których
przeważają pluskwiaki, przede wszystkim z rodziny Corixidae, ale najpospolit-
szym gatunkiem jest Notonecta glauca (Notonectidae), która występowała we
wszystkich badanych zapadliskach. Równie różnorodna jest fauna chrząszczy
wodnych, ale poszczególne gatunki obserwowano na ogół na pojedynczych sta-
nowiskach.
Jak wynika z przedstawionego przeglądu występowania bezkręgowców
w zbiornikach zapadliskowych, tylko nieliczne gatunki przystosowały się do
trudnych, niekiedy skrajnych warunków środowiskowych. Mimo to temu typowi
środowisk słodkowodnych hydrobiolodzy powinni poświęcić więcej uwagi, gdyż
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w miarę nieuchronnie postępującej industrializacji i wzrostu zapotrzebowania
na surowce mineralne ich liczba będzie coraz szybciej wzrastać, zastępując za-
nikające w wielu regionach świata, na skutek często tych samych czynników,
zbiorniki naturalne. Oprócz tego zbiorniki zapadliskowe, jakkolwiek niewątpli-
wie specyficzne, są szczególnie wygodnym obiektem badań hydrobiologicz-
nych, gdyż zarówno ich historię, jak i historię powstających w nich biocenoz,
sposoby i szlaki zasiedlania można obserwować od momentu ich powstania.
Można również sądzić, że w miarę zachodzących zmian środowiska i nasila-
nia się antropopresji będą one miały coraz większe znaczenie dla zachowania
bioróżnorodności na terenach zurbanizowanych i uprzemysłowionych.
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4. Biocenozy słodkowodne
W poprzednich rozdziałach interesowała nas głównie ta część ekosystemu,
która stanowi „mieszkanie” (biotop) żyjących w nim organizmów, sumarycznie
określanych terminem biocenoza.
Biocenoza każdego ekosystemu, bez względu na to, czy lądowego, czy też
wodnego, składa się z populacji gatunków roślin, zwierząt i mikroorganizmów.
Nie jest to jednak prosta suma wszystkich organizmów żyjących w danym śro-
dowisku, ale skomplikowany układ interakcji i powiązań, które mają głównie
charakter troficzny: jedne organizmy stanowią pokarm innych organizmów.
Przez długi czas panowała rozbieżność poglądów co do znaczenia różnych
czynników w powstawaniu struktury biocenozy. Jedni autorzy szczególne zna-
czenie przypisywali warunkom abiotycznym zamieszkiwanych biotopów, a po-
mijali wpływ zagęszczenia populacji, inni zaś sądzili, że warunki biotyczne
mają istotne znacznie i są bezpośrednio zależne od zagęszczenia organizmów
oraz stosunków ilościowych poszczególnych grup.
W biocenozach podobne pod względem funkcjonalnym organizmy tradycyjnie
grupuje się w „poziomy troficzne” oparte na podobieństwie produkcji i konsumpcji
pokarmu. Energia jest przenoszona z poziomu na poziom łańcucha pokarmowego,
a nutrienty krążą w obrębie całego ekosystemu. Produktywność każdego poziomu
troficznego jest określana przez tempo, w jakim energia przenosi się z poziomu
niższego na wyższy. Wydajność przeniesienia energii z jednego poziomu na drugi
wynosi zaledwie 5—15%. Te ubytki dostępnej energii sprawiają, że w naturalnej
biocenozie łańcuch troficzny ma maksymalnie 5—6 poziomów.
Struktura biocenoz i powiązanie jej części składowych są rozpatrywane róż-
nie w odniesieniu do poszczególnych właściwości. Stosunki troficzne analizuje
się w ramach teorii łańcuchów i sieci pokarmowych (producenci, konsumenci
i reducenci). Pod względem ekologicznym biocenoza słodkowodna reprezento-
wana jest przez plankton, nekton, neuston, bentos i peryfiton. Z uwagi na roz-
mieszczenie w środowiskach wodnych wyróżnia się zespoły litoralu i profunda-
lu lub bentalu i pelagialu.
5 — Biologia...
4.1. Łańcuchy i sieci pokarmowe
W latach sześćdziesiątych ubiegłego wieku stworzono teoretyczne podstawy
modelu struktury biocenoz, oparte na stosunkach troficznych i wykazujące za-
sadnicze ich znaczenie (HAIRSTON i in., 1960). W modelu tym, nazwanym
łańcuchem pokarmowym biocenozy, wyróżniono trzy podstawowe ogniwa: pro-
ducentów (organizmy autotroficzne), konsumentów (zwierzęta) i reducentów
(dawniej nazywanych także destruentami), do których należą bakterie i grzyby.
Przez łańcuch ten przepływa cała energia i materia biocenozy.
Autorzy tego modelu (HAIRSTON i in., 1960) wskazują, że liczebność konsu-
mentów I rzędu (zwierzęta roślinożerne) jest do tego stopnia ograniczona przez
konsumentów II rzędu (zwierzęta drapieżne), że nie mogą oni osiągnąć liczeb-
ności, która mogłaby zagrozić istnieniu producentów, a więc doprowadzić do
zniszczenia biocenozy. Warto zwrócić uwagę, że odmiennie od biocenoz lądo-
wych, gdzie głównymi producentami są naczyniowe rośliny zielone, w bioceno-
zach słodkowodnych istotną rolę w produkcji autotroficznej odgrywają glony
planktonowe i osiadłe. Reducenci w łańcuchu pokarmowym powodują minerali-
zację martwej materii organicznej, dzięki czemu wchodzi ona ponownie do
obiegu.
Słodkowodne łańcuchy pokarmowe mają na ogół cztery ogniwa: plankton
roślinny, zjadany przez plankton zwierzęcy i inne zwierzęta roślinożerne, zjada-
ne z kolei przez drapieżniki, a resztki organizmów i odchody są rozkładane
i mineralizowane przez mikroorganizmy. Na przykład w zarybionym stawie pro-
ducentami są glony planktonowe, konsumentami I rzędu — plankton zwierzęcy,
konsumentami II rzędu — ryby planktonożerne, a konsumentami III rzędu —
ryby drapieżne (rybożerne). Dla takiego prostego łańcucha pokarmowego cha-
rakterystyczna jest coraz mniejsza liczebność organizmów w kolejnych ogni-
wach przy równoczesnym wzroście wielkości osobników. Zjawisko to przyjęto
przedstawiać w postaci piramidy pokarmowej.
W środowiskach wodnych łańcuchy pokarmowe składają się przeważnie
z kilku ogniw, przy czym z reguły ogniwa różnych łańcuchów są z sobą
powiązane, co sprawia, że w realnych warunkach środowiskowych mamy do
czynienia nie z prostymi łańcuchami, ale ze skomplikowanymi sieciami troficz-
nymi. Należy też zwrócić uwagę, że w skład takich sieci mogą wchodzić odręb-
ne łańcuchy, w których rolę nieobecnych w nich producentów odgrywa detrytus
zjadany przez detrytusożerców.
Aby zrozumieć mechanizmy działające w łańcuchach lub sieciach pokarmo-
wych, należy pamiętać, że ich ogniwami są stadia rozwojowe gatunków, a nie
gatunki jako takie. Zilustrować to można prostym przykładem: larwa i postać
dorosła owada mogą odżywiać się zupełnie innym pokarmem, a więc każde sta-
dium może zajmować odrębne miejsce w łańcuchu pokarmowym, a nawet nale-
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żeć do różnych łańcuchów tej samej sieci. Jednocześnie w sieci pokarmowej
występują gatunki, które wiążą z sobą elementy różnych łańcuchów pokarmo-
wych. Wielokrotnie opisywanym tego typu przykładem jest miejsce rozwielitek
(rodzaj Daphnia) w sieci pokarmowej zbiornika słodkowodnego. Większość
przedstawicieli tego rodzaju odżywia się glonami planktonowymi, ale także
planktonem zwierzęcym i różnymi składnikami neustonu. Rozwielitki są z kolei
głównym pokarmem wielu gatunków zwierząt, w tym także należących do in-
nych łańcuchów pokarmowych, jak: wodopójki, owady wodne, ryby, a nawet
kijanki niektórych płazów.
W zbiornikach słodkowodnych mogą występować niepełne piramidy pokar-
mowe. Jednokomórkowe glony rozmnażają się bardzo szybko i szybko zostają
zjadane przez pierwotniaki i bezkręgowce roślinożerne. Glonożerne pierwotnia-
ki i bezkręgowce dostarczają biocenozie więcej materii niż bakterie, które
rozkładają martwe glony. Dzięki temu licznie może występować zooplankton,
którego masa pozostaje w równowadze z masą fitoplanktonu. W środowiskach
słodkowodnych intensywność światła warunkuje ilościowy stosunek producen-
tów do konsumentów I rzędu.
Jak już wspominaliśmy, charakterystyczną cechą biocenoz słodkowodnych,
która różni je zasadniczo od biocenoz lądowych, jest to, że producentami mogą
być zarówno rośliny naczyniowe, jak i glony. W tej sytuacji powstają od razu
dwa odrębne łańcuchy pokarmowe. Konsumentami I rzędu w łańcuchu wy-
wodzącym się z fitoplanktonu są głównie pierwotniaki, drobne skorupiaki i nie-
które gatunki wrotków, podczas gdy w łańcuchu, którego początek stanowią
makrofity, są to przede wszystkim owady i ryby roślinożerne. Oba łańcuchy
łączy wspólne ogniwo w postaci reducentów, rozkładających szczątki makrofi-
tów, martwe glony oraz martwych konsumentów, należących do obu łańcuchów,
i ich odchody.
Żywe organizmy w biocenozie stanowią zaledwie niewielką część całej ma-
terii organicznej ekosystemów słodkowodnych. Większość materii organicznej
stanowi detrytus, w postaci rozpuszczonej lub cząstkowej, przy czym tej pierw-
szej jest około 10 razy więcej niż drugiej. Większość nowo powstającej w pro-
cesie fotosyntezy materii organicznej nie jest zjadana przez konsumentów
(zwierzęta), lecz przechodzi bezpośrednio do detrytusu i ulega rozkładowi.
Wspomniane poprzednio łańcuchy pokarmowe oparte na martwej materii or-
ganicznej (detrytusie) odgrywają ważną rolę w układach troficznych w niektó-
rych środowiskach słodkowodnych, między innymi w górnym biegu rzeki,
w drobnych zbiornikach naturalnych i poeksploatacyjnych, np. w zbiornikach
zapadliskowych, gdzie z reguły ciemno zabarwione wody i znaczna ich mętność
ograniczają rozwój fitoplanktonu i makrofitów. Roślinność naczyniową repre-
zentują głównie trzcinowiska. Ponieważ tkanki trzciny są niechętnie zjadane
przez zwierzęta roślinożerne w stanie świeżym, podstawę łańcucha pokarmowe-
go biocenozy w takim środowisku stanowi detrytus, tj. rozłożone w różnym
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stopniu pędy i liście trzciny. Jednakże ekologiczna wydajność takich łańcuchów
jest mniejsza niż w „normalnym” łańcuchu troficznym, gdyż większość sub-
stancji pokarmowych zawartych w detrytusie jest niechętnie zjadana przez
zwierzęta. Do najskuteczniejszych detrytusożerców należą ślimaki i niektóre
skorupiaki. Należy jednak zauważyć, że żerują one na materii organicznej
w mniejszym lub większym stopniu rozłożonej przez bakterie i grzyby. Niektó-
rzy ekolodzy sądzą nawet, że w łańcuchu detrytusowym konsumenci I rzędu
uzyskują energię nie z detrytusu, lecz z żyjących na nim bakterii i grzybów.
W takiej sytuacji trudno jest określić liczbę ogniw łańcucha i ich współzależ-
ności.
Łańcuch troficzny, na którego początku znajduje się producent, styka się
w wielu punktach z łańcuchem detrytusowym (ryc. 4.1). Szczątki roślinożercy
zjedzonego przez drapieżnika zostają włączone w łańcuch detrytusowy, tak
samo jak odchody konsumentów wyższych rzędów wykorzystane przez drobno-
ustroje i mineralizowane. Z reguły „normalne” łańcuchy troficzne tworzą się
w toni wodnej, a detrytusowe — na dnie.
W odniesieniu do naturalnych ekosystemów słodkowodnych koncepcja
łańcuchów troficznych jest zbyt prosta. Sprawdza się jedynie w siedliskach
o bardzo małej liczbie gatunków. Obserwuje się bowiem, że różne czynniki śro-
dowiskowe warunkują pobieranie określonego rodzaju pokarmu. Na przykład
przedstawiciele zooplanktonu roślinożernego kierują się przy wyborze pokarmu
jego wielkością, a nie wartością odżywczą. Sprawia to, że zaliczanie konkret-
nych organizmów do określonych ogniw łańcucha pokarmowego nie zawsze jest
możliwe, niekiedy zaś jeden gatunek może, zależnie od okoliczności, należeć
do różnych poziomów troficznych. Gdy jakaś wioślarka zjada glony planktono-
we, jest niewątpliwie konsumentem I rzędu, gdy jednak połknie razem z nim ja-
kiegoś glonożernego pierwotniaka, staje się równocześnie konsumentem II rzę-
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Producenci
Konsumenci I rzêdu
Bakterie = mineralizacja
Detrytus i odchody Detrytuso¿ercy Drapie¿niki
Konsumenci II rzêdu
Ryc. 4.1. Powiązanie łańcuchów troficznych w biocenozie
du. Ryby planktonożerne połykają bez wyboru plankton zarówno roślinny, jak
i zwierzęcy, a więc mogą należeć równocześnie do paru poziomów troficznych.
W większości analiz sieci pokarmowych biocenoz słodkowodnych niewiele
uwagi zwraca się na mikroorganizmy, sprowadzając ich rolę do rozkładu mart-
wej materii organicznej, a więc do roli reducentów. Przełomem w ekologii mi-
kroorganizmów w ekosystemach słodkowodnych było powiązanie z tradycyjną
siecią pokarmową pętli mikroorganizmalnej.
Wielokrotnie stwierdzono, że w pelagicznych sieciach pokarmowych ilość
związków węgla wyprodukowanego przez fitoplankton w trakcie fotosyntezy
nie mogłaby zapewnić wzrostu konsumentów należących do wyższych ogniw
łańcucha pokarmowego. Dopiero stwierdzenie udziału mikroorganizmów (bak-
terii, wiciowców heterotroficznych i orzęsków) w przepływie energii wyjaśniło
ich znaczenie jako niezbędnego ogniwa w łańcuchu pokarmowym. Bakterie
wykorzystują węgiel z rozkładającego się fito- i zooplanktonu oraz odchodów
bezkręgowców i ryb w postaci rozpuszczonego węgla organicznego. Gdy bakte-
rie zostaną strawione przez heterotroficzne pierwotniaki, zjadane z kolei przez
planktonowe bezkręgowce i ryby, część zawartego w nich węgla powraca do
tradycyjnej sieci pokarmowej. Ten „recykling” węgla, uważanego za bezpowrot-
nie stracony dla pelagicznej sieci pokarmowej, nazwano pętlą mikroorgani-
zmalną. Stanowi ona szczególny typ łańcucha detrytusowego. Warto jednak
zwrócić uwagę, że bakteriożerne pierwotniaki zjadają też najdrobniejsze formy
fitoplanktonu, są więc równocześnie detrytuso- i roślinożerne.
W jeziorach oligotroficznych i jeziorach o dużym dopływie allochtonicznej
rozpuszczonej materii organicznej produkcja bakterii i najdrobniejszego fito-
planktonu jest znacznie wyższa niż produkcja większych form fitoplanktonu
w trakcie fotosyntezy. Jednakże te najdrobniejsze formy producentów nie są zja-
dane bezpośrednio przez bezkręgowce planktonowe, a więc nie wchodzą do
łańcucha pokarmowego. Dopiero zjedzone przez pierwotniaki heterotroficzne
stają się dostępne dla filtratorów zooplanktonowych i zostają włączone do kla-
sycznych łańcuchów pokarmowych.
Produkcja autotrofów w zbiornikach słodkowodnych jest największa w stre-
fie litoralnej między lądem a wodą, a najmniejsza w strefie wód otwartych. Po-
dobne zjawisko obserwujemy w odniesieniu do wód płynących, gdzie najwięk-
sza produktywność występuje na skraju terenów zalewowych. Produkcja
autotrofów w wodach rzek jest na ogół równie niska, jak w pelagialu wód
stojących. Większość materii organicznej wykorzystywanej przez organizmy he-
terotroficzne w ciekach pochodzi z terenów zalewowych i źródeł lądowych,
a dociera do rzek w postaci cząsteczkowych i rozpuszczonych związków orga-
nicznych. Strefa przejściowa między lądem a wodą wykazuje największą pro-
dukcję na jednostkę powierzchni zarówno w środowiskach lotycznych, jak i le-
nitycznych, gdzie rejonem o największej produkcji jest strefa makrofitów
wynurzonych. Drugim co do wydajności producentem tej strefy jest mikroflora
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zasiedlająca powierzchnię roślin wodnych i inne rodzaje podłoża żywego lub
martwego, która przetwarza CO2 i O2 oraz rozpuszczone w wodzie nutrienty.
Głębokowodna strefa pelagiczna jezior jest najmniej produktywna niezależ-
nie od dostępności nutrientów. Zagęszczenie glonów planktonowych w tej stre-
fie jest bardzo małe, co wynika z ich rozproszenia w wielkiej objętość toni
wodnej i niedostatecznej ilości światła.
4.2. Gatunki kluczowe
Obserwacja powiązań między organizmami w biocenozach wykazała istnie-
nie najrozmaitszych interakcji między nimi i ogromną złożoność tych zjawisk.
Ich wielostronność wskazuje na występowanie sieci powiązań producentów
z wieloma konsumentami, uzależnionymi od rozmaitości zasobów pokarmo-
wych na różnych poziomach.
Sieć pokarmowa to skomplikowany, dynamiczny układ stosunków troficz-
nych w samodzielnej biocenozie. Populacje poszczególnych gatunków bioceno-
zy mogą wchodzić w skład rozmaitych łańcuchów pokarmowych, które roz-
gałęziają się, łączą lub krzyżują, tworząc powiązaną mniej lub bardziej trwale
sieć, obejmującą w danym momencie wszystkie organizmy biocenozy z wszyst-
kich poziomów troficznych. Warto podkreślić, że w biocenozach słodkowod-
nych, podobnie zresztą jak we wszystkich innych, łańcuchy pokarmowe nie wy-
stępują samodzielnie, lecz zawsze w łączności z innymi łańcuchami. Gatunki
stanowiące ogniwa łączące poszczególne łańcuchy sieci noszą nazwę gatunków
kluczowych lub węzłowych (PAINE, 1969), do których w sieci pokarmowej
zbiornika słodkowodnego należą np. gatunki rozwielitek z rodzaju Daphnia.
Większość rozwielitek odżywiających się zarówno planktonem roślinnym,
jak i drobnymi organizmami planktonu zwierzęcego jest z kolei pokarmem wie-
lu gatunków bezkręgowców i kręgowców, wchodzących w skład odrębnych
łańcuchów pokarmowych. Tak więc rozwielitka stanowi punkt węzłowy sieci,
w którym stykają się i krzyżują różne łańcuchy pokarmowe. Usunięcie gatunku
kluczowego z sieci pokarmowej powoduje z reguły dramatyczne zmiany w bio-
cenozie.
Gatunkami kluczowymi w biocenozach jeziornych są często ryby drapieżne.
Żywią się one przede wszystkim rybami planktonożernymi. Jeśli liczebność ja-
kiegoś gatunku ryb drapieżnych obniży się np. w wyniku nadmiernych od-
łowów, to wzrośnie liczebność ryb planktonożernych, które szybko wyeliminują
duże organizmy zooplanktonu roślinożernego i drapieżniki bezkręgowe, co
w efekcie doprowadzi do przewagi ilościowej drobnego zooplanktonu. W na-
stępstwie wzrośnie liczebność drobnych glonów i pogorszy się przezroczystość
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wody. W odpowiedzi na pogorszenie warunków świetlnych zmniejszy się obfi-
tość roślinności zanurzonej i zamieszkującej ją fauny. Jak widać, ubytek jedne-
go gatunku może doprowadzić nawet do całkowitej przebudowy biocenozy.
4.3. Kontrola liczebności organizmów w biocenozie
Jak już wcześniej wspomniano, im wyższy poziom troficzny, tym mniejsza
produkcja energii. Jest to odbiciem zjawiska, że im wyższy poziom troficzny,
tym mniejsza liczebność i większe rozmiary należących do niego osobników.
Stwierdzenie to znalazło odzwierciedlenie w koncepcji piramid troficznych. Na
ryc. 4.2 przedstawiono uproszczony schemat takiej piramidy o pięciu pozio-
mach troficznych. Jest to oczywiście model teoretyczny, ponieważ przypisanie
populacji jakiegoś gatunku do jednego, określonego poziomu troficznego jest,
jak już wiemy, często niemożliwe. Początkowo zakładano, że oprócz piramid
troficznych, odzwierciedlających stosunki produkcji, muszą istnieć piramidy
przedstawiające wielkość biomasy lub liczebność osobników na poszczególnych
poziomach troficznych. Niekiedy obserwowano bliskość takich piramid, ale naj-
częściej stwierdzano, że liczebność organizmów na niższym poziomie nie jest
znacząco większa niż na poziomie wyższym, jeśli ten niższy charakteryzuje
wyższe tempo produkcji. W takim przypadku mniejsza biomasa wytwarza wy-
starczającą ilość energii, aby utrzymać następny poziom.
Przy okazji rozważań losu materii i energii w łańcuchach i piramidach tro-
ficznych pojawiła się koncepcja kaskadowych interakcji troficznych (CARPENTER
i in., 1985). Kaskada troficzna polega na tym, że drapieżny gatunek A ma po-
średni pozytywny wpływ na gatunek rośliny C, dzięki temu, że redukuje liczeb-
ność roślinożernego gatunku B.
W łańcuchu pokarmowym przepływ materii i energii zachodzi od dołu ku
górze, podczas gdy regulacja liczebności w biocenozach następuje od góry ku
dołowi, na tym właśnie polega „kaskada troficzna”. Tradycyjna koncepcja „od
dołu ku górze” zakłada, że wiele ofiar wyżywi wiele zwierząt drapieżnych, gdy
tymczasem w koncepcji „z góry ku dołowi” przyjmuje się, że tam, gdzie jest
wiele drapieżników, pozostaje niewiele ofiar.
Koncepcja „od dołu ku górze” wymaga, aby biomasa każdego poziomu tro-
ficznego była pozytywnie skorelowana z żyznością siedliska: dostępne nutrienty
 więcej glonów  więcej zooplanktonu  więcej ryb planktonożernych 
więcej ryb drapieżnych. Natomiast w przypadku koncepcji odwrotnej sąsiednie
poziomy troficzne mogą być skorelowane negatywnie: więcej ryb drapieżnych
 mniej ryb planktonożernych  więcej zooplanktonu  mniej glonów  wię-
cej nutrientów.
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PERSSON i in. (1988) zaproponowali model stosunków w łańcuchu pokarmo-
wym, w którym kontrola „oddolna” i „odgórna” występują naprzemiennie, co
zależy od liczby poziomów troficznych w danej biocenozie. Liczba możliwych
w danym siedlisku poziomów troficznych zależy od dostępności i obfitości za-
sobów pokarmowych (od dołu ku górze), ponieważ na każdym poziomie po-
wstają pewne straty (w sumie mogą sięgać 80% produkcji). Gdy produkcja
pierwotna jest wystarczająca, aby utrzymać drugi poziom troficzny, dalszy jej
wzrost prowadzi do zwiększania biomasy roślinożerców (z dołu do góry), ale
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Ryc. 4.2. Piramida troficzna w zbiorniku słodkowodnym (wg KABISCHA i HEMMERLINGA,
1982):
1 — producenci (fitoplankton), 2 — konsumenci I rzędu (zooplankton), 3 — konsumenci
II rzędu (ryby planktonożerne), 4 — konsumenci III rzędu (ryby drapieżne), 5 — konsu-
menci IV rzędu (ssaki rybożerne — wydra)
nie ma dalszego wzrostu biomasy producentów, ponieważ jest ona kontrolowa-
na przez roślinożerców (kontrola z góry ku dołowi). Dalszy wzrost produkcji
umożliwia utrzymanie III poziomu troficznego (drapieżniki I rzędu, które poże-
rają roślinożerców — kontrola z góry ku dołowi). W następstwie znowu rośnie
biomasa roślin (kontrola z dołu ku górze). Jeśli pojawiają się drapieżniki II rzę-
du, to kontrolują one między innymi drapieżniki I rzędu (kontrola z góry ku
dołowi).
Podsumowując, można powiedzieć, że liczba poziomów troficznych jest
efektem kontroli od dołu ku górze, co dotyczy też najwyższego poziomu. Nato-
miast poziom przedostatni zależy od ostatniego (kontrola od góry w dół).
4.4. Rola i znaczenie wapnia w biocenozach słodkowodnych
Wszelkie wody śródlądowe zawierają w swym składzie sole metali, przede
wszystkim wapnia i magnezu. Występowanie wapnia, pod względem ilościo-
wym, jest bardziej zmienne niż innych kationów. Woda miękka (np. w jeziorach
na podłożu granitowym) może zawierać go mniej niż 1 mg/dm3, podczas gdy
w twardych wodach na podłożu kredowym lub wapieniach jego zawartość prze-
kracza 100 mg/dm3.
Wapń w najrozmaitszy sposób kształtuje dynamikę populacji różnych gatun-
ków roślin i zwierząt. Jest niezbędnym składnikiem pokarmu w prawidłowym
metabolizmie makrofitów. W składzie chemicznym glonów, przede wszystkim
zielenic, jest głównym elementem nieorganicznym. Wśród zwierząt nie ma chy-
ba żadnej grupy taksonomicznej, w której występowanie co najmniej niektórych
gatunków nie byłoby uwarunkowane zawartością wapnia w wodzie.
MACAN (1974) dzieli organizmy słodkowodne na dwie grupy: do pierwszej
zalicza te, w przypadku których obecność wapnia jest korzystna dla większości
gatunków, a do drugiej te, których występowanie nie jest uzależnione od jego
zawartości w wodzie.
Do pierwszej grupy należą przede wszystkim mięczaki, które wykorzystują
wapń do budowy muszli, pobierając go z pokarmem roślinnym, głównie z glo-
nami peryfitonowymi oraz bezpośrednio z wody. Ze względu na te specyficzne
wymagania mięczaki są rzadziej i mniej licznie spotykane w wodach, w których
zawartość wapnia jest niższa niż 20 mg/dm3 (BOYCOTT, 1936). Wraz z obniża-
niem się jego zawartości z reguły zmniejsza się ich różnorodność gatunkowa.
Bardzo nieliczne gatunki preferują wody miękkie. Należy do nich małż per-
łoródka rzeczna (Margaritifera margaritifera), której wszystkie stanowiska wy-
stępowania np. w Szwecji są miękkowodne. Gatunki ślimaków żyjące w kwa-
śnych wodach ubogich w wapń mają muszlę na ogół miękką i elastyczną, na
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skutek zredukowanej ilości węglanu wapnia. W miękkowodnych zbiornikach
w środkowych stanach USA obserwowano muszle ślimaków całkowicie orga-
niczne (ØKLAND, 1990).
Jednakże obecność lub brak wapnia wywiera wpływ nie tylko na strukturę
muszli mięczaków, ale także wyraźnie oddziałuje na ich wzrost, płodność
i długość życia. NDUKU i HARRISON (1976) wykazali doświadczalnie, że koncen-
tracja wapnia w wodzie i jego udział w ogólnej zawartości kationów wpływają
na tempo wzrostu muszli, przeżywalność i szybkość dojrzewania jaj ślimaków
afrykańskich. Przykłady wpływu zmian koncentracji wapnia i magnezu na
wzrost i rozród ślimaków europejskich opisał ØKLAND (1990).
W przypadku innych grup bezkręgowców związki między zawartością wap-
nia w wodzie a ich biologią nie są tak wyraźne. Wprawdzie niemal do każdej
grupy taksonomicznej należą gatunki, których występowanie związane jest
z określoną ilością wapnia w wodzie, ale wyraźniejszy wpływ stwierdzono tyl-
ko u pijawek, wirków i niektórych skorupiaków.
Pijawki występują częściej w wodach twardych (>25 mg Ca/dm3) niż
w miękkich. MANN (1955) przeprowadził badania nad występowaniem pijawek
w 58 środowiskach słodkowodnych w Anglii i stwierdził, że pewnych gatunków
nigdy nie spotyka się w wodach bardzo miękkich (np. Hemiclepsis marginata
w wodzie o zawartości wapnia poniżej 7 mg/dm3), podczas gdy inne, jak
Erpobdella octoculata, występują niezależnie od zawartości wapnia w wodzie.
Podobne wyniki uzyskano w badaniach nad wypławkami zbiorników nizin-
nych, wskazując na ich niemal zupełny brak (z wyjątkiem Planaria vitta) w wo-
dach o zawartości wapnia poniżej 7 mg/dm3. W nielicznych miękkowodnych
zbiornikach występowały pojedyncze okazy Policelis nigra, które jednak naj-
częściej obserwowano w wodzie o zawartości wapnia od 20 mg/dm3 do
40 mg/dm3 lub powyżej, podczas gdy Dendrocoelum lacteum był najliczniej-
szy w wodzie, w której zawartość wapnia przekraczała 40 mg/dm3 (MACAN,
1974).
Badania Heynesa (cyt. za: MACAN, 1974) przeczyły powszechnie panującym
poglądom, że kiełż Gammarus pulex nie występuje w przypadku niedostatku
wapnia w wodzie. Dotyczy to natomiast ośliczki pospolitej (Asellus aquaticus),
która preferuje środowiska wodne o zawartości wapnia ponad 12,5 mg/dm3,
a unika wód, w których zawartość wapnia jest niższa niż 5 mg/dm3.
Spośród skorupiaków planktonowych liczne gatunki wioślarek (Cladocera)
preferują wody miękkie, a bardzo nieliczne występują w wodach twardych.
Wśród owadów w jednym rodzaju spotyka się gatunki związane zarówno
z wodami miękkimi, jak i twardymi; mowa tu np. o jętkach z rodzaju Heptage-
nia (MACAN, 1974) lub pluskwiakach z rodziny Corixidae. Również wśród ko-
marów (Culicidae) są gatunki występujące licznie w zbiornikach o wodzie
miękkiej, podczas gdy larwy innych do prawidłowego rozwoju wymagają dużej
zawartości wapnia w wodzie.
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Zaprezentowane przykłady związków występowania niektórych zwierząt
z zawartością w wodzie jonów wapnia są trudne do interpretacji, gdyż — z nie-
wielu wyjątkami — nie możemy określić, czy wpływ ten jest bezpośredni, czy
też zachodzi pośrednio, np. na skutek zmian w bazie pokarmowej. Tak np. roz-
mieszczenie niektórych glonów związane jest z określoną zawartością wapnia
w wodzie. Jeśli glony te stanowią pokarm zwierząt, to one właśnie, a nie bez-
pośrednio zawartość wapnia w wodzie, mogą determinować występowanie tych
zwierząt.
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5. Organizacja troficzna
biocenoz słodkowodnych
5.1. Producenci
Produkcja pierwotna w środowiskach słodkowodnych jest efektem procesów
fotosyntezy glonów planktonowych i roślin naczyniowych, a w niektórych śro-
dowiskach również glonów peryfitonowych. Nieznaczny udział w produkcji
pierwotnej mogą mieć także bakterie chemotroficzne.
5.1.1. Glony i sinice planktonowe
Fitoplankton słodkowodny obejmuje wiele gatunków glonów z niemal
wszystkich grup taksonomicznych, a także sinice. Ich metabolizm autotroficzny
oparty jest na różnych barwnikach, służących pochłanianiu energii świetlnej.
Najszerzej rozpowszechniony jest chlorofil a, podczas gdy chlorofil b charakte-
rystyczny jest tylko dla zielenic i euglenin.
Ubocznym produktem asymilacji organizmów fotosyntetyzujących jest tlen.
Pojawia się on zarówno w siedliskach, gdzie występują makrofity, jak i tam,
gdzie obserwuje się obecność wyłącznie fitoplanktonu. W pelagialu fitoplank-
ton całkowicie zastępuje rośliny naczyniowe.
W wodach silnie zeutrofizowanych produkcja pierwotna fitoplanktonu jest
wielokrotnie wyższa niż produkcja roślin naczyniowych. Wzrost żyzności po-
woduje ustępowanie roślinności zanurzonej, na skutek pogarszania się warun-
ków świetlnych, co jest spowodowane nadmiernym rozwojem glonów fitoplank-
tonowych. Asymilacja CO2 przez fitoplankton wynosi ponad 1 kg/m
3 wody
w ciągu roku. Jeśli przeliczymy to np. na powierzchnię 1 ha jeziora o głęboko-
ści 2 m, to otrzymamy zdumiewającą ilość 20 t dwutlenku węgla w ciągu roku.
Warto więc zwrócić uwagę na znaczenie fitoplanktonu w walce z gazami cie-
plarnianymi.
Grecki wyraz „fitoplankton” oznacza „wędrujące rośliny”. Zatem nawiązuje
do „wędrownego” sposobu życia w środowisku wodnym większości gatunków
glonów i ich z reguły bardzo szerokiego zasięgu na Ziemi. A jednak większość
glonów fitoplanktonowych nie ma zdolności lokomocyjnych, a w przypadku po-
zostałych są one bardzo ograniczone. W rezultacie większość fitoplanktonu
przenoszona jest przez ruchy wody, a między odrębnymi środowiskami przez
ptaki, owady wodne, a także przez wiatr.
Większość glonów fitoplanktonowych cechuje ciężar właściwy większy od
ciężaru właściwego wody, a więc w warunkach spokojnej wody opadają one
w głąb, oddalając się od strefy świetlnej. Niektóre gatunki wykształciły szcze-
gólne struktury przeciwdziałające tonięciu. Najczęściej są to różnego typu wy-
rostki zwiększające powierzchnię ich ciała w stosunku do objętości, co zmniej-
sza tempo tonięcia. Innym przystosowaniem jest wytwarzanie galaretowanej
otoczki na powierzchni ciała, co także zmniejsza tempo opadania, wskutek
zwiększenia tarcia. Takie otoczki są częste u zielenic, niektórych okrzemek
i desmidiów oraz sinic. Innym przystosowaniem jest wytwarzanie śluzu na po-
wierzchni ciała, co także zmniejsza tempo opadania w głąb wody, dzięki obni-
żeniu ciężaru właściwego i zwiększaniu oporu.
Szczególnym przystosowaniem są, częste zwłaszcza u sinic, gazowe waku-
ole, które zmniejszają ciężar poniżej ciężaru właściwego wody. Zmniejszając
lub zwiększając objętość gazu w wakuolach, sinice potrafią regulować unosze-
nie się w wodzie i stabilizację w strefie fotycznej tak, by zapewnić warunki od-
powiednie do rozwoju i wzrostu. W przypadku niektórych glonów takimi
„pływakami” są zapasy tłuszczu o niskim ciężarze właściwym.
Przestrzenny i sezonowy rozwój fitoplanktonu reguluje wiele czynników
środowiskowych, wśród których główną rolę odgrywają światło i temperatura,
warunkujące tempo i efektywność fotosyntezy. Rozmnażanie się glonów jest
bezpośrednio związane z intensywnością światła słonecznego, ale reakcja na nią
zależy od temperatury wody, przy czym jest różna dla poszczególnych gatun-
ków. Istotną rolę w zespołach glonów fitoplanktonowych odgrywa też pH wody
i żyzność środowiska. Z reguły determinują one przewagę ilościową poszcze-
gólnych grup w różnych warunkach środowiska.
W zbiornikach oligotroficznych przy niskim pH najliczniej występują De-
smidia, a w warunkach siedliska alkalicznego — okrzemki, przede wszystkim
z rodzajów Cyclotella i Tabellaria. W środowiskach mezotroficznych przy pH
około 7 obficie występują złotowiciowce i bruzdnice, a przy wysokim pH —
okrzemki z rodzajów Asterionella i Stephanodiscus. W zbiornikach eutroficz-
nych przy wysokim pH najobficiej występują sinice, tworzące w tych warun-
78 5. Organizacja troficzna biocenoz słodkowodnych
kach częste zakwity. Należą one przede wszystkim do rodzajów Microcystis
i Aphanisomenon.
Poszczególne gatunki glonów i sinic mają określone optima temperatury
i zakresy jej tolerancji. Cechy te współdziałają z rozmaitymi czynnikami środo-
wiskowymi, wpływając na rozmieszczenie i obfitość różnych grup fitoplankto-
nu, a także wywołują wyraźne zmiany sezonowe.
Nasilenie fotosyntezy w poszczególnych grupach glonów jest również
związane z wysokością temperatury. Wiele gatunków okrzemek syntetyzuje in-
tensywnie w stosunkowo niskich temperaturach wody, podczas gdy optymalne
temperatury przebiegu tego procesu, np. u zielenic, są znacznie wyższe.
Szczególnie jest to widoczne w strefach klimatu umiarkowanego, gdzie
wzrost masy glonów jest ograniczony w zimie na skutek niskiej temperatury
wody i słabego nasłonecznienia, a ich biomasa wzrasta na wiosnę, wraz z pod-
wyższeniem temperatury otoczenia i związanym z tym wzrostem dostępności
biogenów w czasie miksji. Spadek biomasy glonów obserwuje się często w le-
cie, wraz z obniżeniem się zawartości biogenów w okresie stagnacji letniej.
Zagęszczenie glonów jest rozmaite nie tylko w różnych sezonach roku, ale ule-
ga także wahaniom dobowym, co wywołane jest przemieszczaniem się osobników
w następstwie zmian intensywności światła w różnych porach doby. Niektóre ga-
tunki nie wytrzymują zbyt intensywnego światła i muszą przemieszczać się
w głębsze warstwy wody. Pionowe wędrówki planktonu roślinnego w ciągu doby
wynoszą niekiedy zaledwie kilka centymetrów, ale bywa, że nawet wiele metrów.
Ponieważ poszczególne grupy fitoplanktonu są przystosowane do różnej intensyw-
ności światła, występują na różnych głębokościach. W najpłytszych warstwach
wody przeważają zielenice i sinice. Oczywiście, organizmy fotosyntetyzujące uni-
kają głębokości, na których energia promieni słonecznych jest niewystarczająca, by
mogły tam zachodzić procesy asymilacji. Strefę o dostatecznym nasileniu światła
nazywamy trofogeniczną (warstwą produkcyjną). Poniżej leży strefa trofolityczna
(warstwa konsumpcyjno-redukcyjna), w której materia organiczna wytworzona
w strefie poprzedniej zostaje wykorzystana przez roślinożerców.
Oprócz opisanych wcześniej dobowych ruchów migracyjnych glonów i sinic,
na większą uwagę zasługują sezonowe zmiany ich występowania. W wodzie
zbiorników pokrytych warstwą lodu występuje niewiele glonów. Na wiosnę, po
ustąpieniu pokrywy lodowej, licznie pojawiają się okrzemki. W niektórych
zbiornikach jest ich tak wiele, że woda zabarwia się na brązowo. W lecie
przewagę zdobywają zielenice i sinice, ale z upływem czasu zachodzą kolejne
zmiany. Najpierw zanikają zielenice o nieskomplikowanej budowie (np. Scene-
desmus, Pediastrum, Selenastrum, Crucigena) i nitkowate sinice (Aphanisome-
non, Oscillatoria), a dopiero później sinice kolonialne, tworzące zakwity (np.
Microcystis). W drobnych przeżyźnionych zbiornikach (np. stawach rybnych in-
tensywnie nawożonych) przemiana zespołów glonów może następować bardzo
szybko, tak że w ciągu kilku dni obraz zmienia się całkowicie. Przyczyną tego
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może być między innymi masowe występowanie glonożernych skorupiaków,
co ogranicza masowy rozwój zielenic lub wiciowców roślinnych. Widocznym
efektem tego zjawiska jest przezroczystość wody.
Wraz z osłabieniem intensywności światła jesienią ustępują zielenice i sini-
ce, a ponownie pojawiają się liczne okrzemki, tym samym skład fitoplanktonu
wiosennego i jesiennego upodabnia się.
Wspomniane wcześniej zakwity sinic są najłatwiej dostrzegalnym przeja-
wem obecności fitoplanktonu. Najpowszechniej tworzą się w zbiornikach silnie
zeutrofizowanych, szczególnie często w zanieczyszczonych ściekami, zawie-
rających dużą ilość rozpuszczonych związków organicznych zasobnych w fosfor
i azot. Najintensywniejsze zakwity pojawiają się przeważnie późnym latem, gdy
temperatura wody osiąga 15—18°C, nadając jej kolor szmaragdowozielony,
czerwonobrunatny i zapach trawy lub gnijącego mułu.
Zakwit może powstać nagle, gdy masa sinic wytworzona w głębi zbiornika
pojawi się na powierzchni wody.
Fitoplankton rzeczny zazwyczaj rozwija się w dużych rzekach nizinnych.
Jego występowanie uwarunkowane jest tymi samymi czynnikami środowiskowy-
mi, co w wodach stojących, jednak ogromne znaczenie ma tempo przepływu
i wahania poziomu wody. W dużych wolno płynących rzekach, zasobnych
w pierwiastki biogenne, czynnikiem ograniczającym namnażanie fitoplanktonu
jest dostępność światła, która uwarunkowana jest mętnością wody, jej głęboko-
ścią i turbulencją. W przypadku takiej samej ilości biogenów w siedlisku fito-
plankton rzeczny jest zawsze mniej obfity niż zbiornikowy, a jego produktyw-
ność jest bardzo niewielka. Jak się wydaje, nie ma gatunków fitoplanktonu
związanych wyłącznie z wodami płynącymi; wiele z nich dociera do rzek
z przybrzeżnych zbiorników, np. w trakcie powodzi, i utrzymuje się w nich
przez dłuższy lub krótszy czas. Wzdłuż biegu rzeki zmienia się skład jakościo-
wy fitoplanktonu. Okrzemki i sinice spływają z prądem rzeki na większą od-
ległość niż zielenice i desmidie, co wynika prawdopodobnie z różnych zdolno-
ści do unoszenia się i przeciwstawiania opadaniu w przypadku tych pierwszych.
Podobnie jak w zbiornikach, w fitoplanktonie rzecznym przeważają okrzemki.
Poniżej przedstawiono krótką charakterystykę głównych grup glonów i sinic
planktonowych oraz osiadłych.
Sinice (Cyanophyta) — ryc. 5.1 — zaliczane są do fitoplanktonu tylko na
podstawie sposobu życia, gdyż pod względem taksonomicznym nie mają nic
wspólnego z glonami. Obecnie wraz z bakteriami zalicza się je do Procaryota.
Są pozbawione jądra komórkowego i innych struktur komórkowych; między in-
nymi nie mają chloroplastów, których funkcję przejmują tylakoidy umieszczone
bezpośrednio w cytoplazmie, od której nie są izolowane. Tylakoidy zawierają
tylko chlorofil a oraz, niekiedy, maskujące go pomocnicze barwniki asymilacyj-
ne: fikocjaninę i fikoerytrynę.
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Większość gatunków sinic to formy nitkowate, choć niektóre mogą występo-
wać w postaci pojedynczych komórek, kolonii czy plech. Niektóre z nich (np.
nitkowate kolonie Anabaena) wytwarzają heterocyty, tj. grubościenne komórki
umożliwiające magazynowanie azotu atmosferycznego, z których przenoszony
jest on do sąsiednich komórek wegetatywnych. Pozwala im to występować w śro-
dowiskach mało zasobnych w azot lub pozbawionych związków azotowych.
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Ryc. 5.1. Przedstawiciele fitoplanktonu słodkowodnego:
Sinice: A — Anabaena sp., B — Aphanisomenon flos-aquae, C — Microcystis sp.,
D — Nostoc sp.
Zielenice: E — Volvox ureus, F — Kosmarium sp., G — Pediastrum sp., H — Pedia-
strum duplex, I — Pediastrum tetras, J — Ulothrix zonata, K — Scenedesmus quadri-
cauda, L — Scenedesmus acuminatus (ryc. A wg BRÖNMARKA i HANSSONA, 1998; ryc. B,
E—L wg BERNATOWICZA i WOLNEGO, 1974; ryc. C, D wg PODBIELKOWSKIEGO i TOMA-
SZEWICZA, 1979)
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W czystowodnych zbiornikach, o niewielkiej zawartości nutrientów, wystę-
pują gęste kolonie drobnych komórek w galaretowatej osłonce. Wyodrębnia się
wśród nich wiele gatunków z rodzajów: Aphanocapra, Aphanotheca czy Chro-
ococcus, z reguły bardzo trudnych do odróżnienia.
W zbiornikach eutroficznych występuje wiele gatunków o kulistych komór-
kach skupionych w kolonie z rodzajów Microcystis i Gomphosphaeria. Szcze-
gólnie pospolitym gatunkiem jest Microcystis aeruginosa, który czasami osiąga
takie zagęszczenie, że woda staje się błękitnosina. W jeszcze silniej zeutrofizo-
wanych zbiornikach występują głównie sinice nitkowate, liczne gatunki z rodza-
ju Oscillatoria i najpowszechniej znany Aphanisomenon flosaquae, pospolite
w zbiornikach nizinnych. Ostatni z wymienionych gatunków bardzo często two-
rzy zakwity. Z reguły zagęszczenie sinic nitkowatych w wodzie jest tak znacz-
ne, że ogranicza w niej widzialność do kilku centymetrów głębokości.
W komórkach większości planktonowych sinic występują pęcherzyki gazo-
we, co pozwala im na przemieszczanie się w słupie wody w zależności od in-
tensywności światła słonecznego. W ciągu dnia, wraz ze wzrostem intensywno-
ści światła słonecznego, następuje zanik w komórkach pęcherzyków gazowych,
tym samym tracą one „mechanizm” regulacji pławności i opadają na dno. Nit-
kowate kolonie niektórych sinic mogą mieć akinety (grubościenne komórki
przetrwalnikowe), umożliwiające im przetrwanie w beztlenowych osadach den-
nych przez długi czas.
Pewne sinice (Microcystis, Anabaena, Aphanisomenon) i niektóre ich szcze-
py mogą syntetyzować toksyczne związki (między innymi mikrocystyny, ana-
toksyny), które drastyczne pogarszają jakość wody i są trujące dla innych orga-
nizmów.
Zielenice (Chlorophyta) — ryc. 5.1. Stanowią najbardziej zróżnicowaną
pod względem morfologicznym grupę glonów planktonowych. Występują wśród
nich formy opatrzone wiciami, kolonie komórek otoczonych wspólną osłonką
galaretowatą, ale także formy nitkowate, z reguły bentosowe. Dla wielu zielenic
charakterystyczne są sztywne celulozowe ściany komórkowe i duże chloropla-
sty, zawierające chlorofil a i b.
Według współczesnej taksonomii, do zielenic zalicza się ponad 6 tys. gatun-
ków. O zróżnicowaniu gatunkowym świadczy fakt, że do planktonowego rodza-
ju Chlamydomonas należy ponad 500 gatunków i podgatunków.
Najpiękniejsze kształty mają przedstawiciele rodzaju Pediastrum. Ich ko-
mórki osiągają do 40 µm średnicy, przy czym kolonie mogą składać się nawet
ze 128 komórek ułożonych w jednej płaszczyźnie, tworzących krążek o inten-
sywnej zielonej barwie. Podobne ubarwienie ma zbudowana z 4 komórek kolo-
nia Scenedesmus quadricauda i jej krewniacy.
U wielu gatunków zielenic wykształciły się szczególne struktury unoszące,
w postaci różnych wyrostków, podwyższające wyporność organizmów. Na przy-
kład Scenedesmus quadricauda ma 4 kolcowate wyrostki na narożnikach czte-
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rokomórkowej kolonii. W przypadku innych zielenic obserwuje się wyrostki
ciała różnych kształtów, a także najrozmaitsze wygięcia i zaklęśnięcia, służące
do powiększania powierzchni ciała, co zmniejsza prędkość opadania zielenic
w toni wodnej.
Okrzemki (Diatomeae) — ryc. 5.2. W tej grupie glonów przeważają gatun-
ki osiadłe (bentosowe), peryfitonowe, ale mają one także dość znaczący udział
w planktonie. Przy wysokim pH wody często stanowią najliczniejszą grupę, bez
względu na trofię zbiornika. Najbardziej charakterystyczną cechą okrzemek jest
nasycona krzemionką ściana ciała, o bogato rzeźbionej powierzchni. Ich ko-
mórki przybierają rozmaite kształty i cechuje je specyficzna ornamentacja
pancerzyka. Pancerzyk typowej okrzemki składa się z dwóch części: wieczka
(część górna) i denka (część dolna), ściśle przylegających do siebie.
Pospolitym gatunkiem planktonowym jest milimetrowej długości Melosira
granulata, złożona ze ściśle ułożonych w postaci łańcucha ponad 20 komórek,
o typowej dwupołówkowej budowie. Komórki na końcach łańcucha mają ze-
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Ryc. 5.2. Przedstawiciele fitoplanktonu słodkowodnego:
Okrzemki: A — Fragillaria capuccina, B — Fragillaria crotonensis, C — Stauroneis fenicen-
tron, D — Asterionella formosa, E — Tabellaria flocculosa, F — Synedra acus, G — Synedra
ulna, H — Melosira varians, I — Melosira granulata (ryc. A, C, D wg BERNATOWICZA
i WOLNEGO, 1974; ryc. B wg BOWKIEWICZA, 1927; ryc. E—I wg KALBEGO, 1985)
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wnętrzną ścianę grubodziurkowaną, z licznymi długimi kolcami. Wiosną i la-
tem okrzemka ta jest jednym z najpospolitszych gatunków w planktonie jezior-
nym. U innych gatunków (np. Asterionella formosa lub Tabellaria fenestrata)
komórki łączą się w kolonie w kształcie gwiazdek. Spotyka się je głównie
w planktonie letnim, podczas gdy wiosną i jesienią przeważają kolonie łańcusz-
kowe.
Na pewno uprawnione jest traktowanie takich łańcuchów lub gwiazdek jako
luźnych kolonii komórek. Poszczególne komórki żyją wprawdzie niezależnie od
siebie, często występują pojedynczo, ale wiążą się z sobą, by uzyskać lepsze
warunki unoszenia się w wodzie.
Wiele gatunków okrzemek występuje w planktonie w postaci pojedynczych
komórek. Należą do nich między innymi przedstawiciele rodzajów Diatoma,
Synedra i Cyclotella. Wszystkie łatwo można rozpoznać pod mikroskopem,
z uwagi na niespotykaną w innych grupach glonów brązową barwę.
5.1.2. Peryfiton i fitobentos
Drugą grupę producentów w biocenozach słodkowodnych stanowi peryfiton,
tj. zespół osiadłych glonów i sinic, silnie przytwierdzonych zarówno do pod-
łoża, np. do makrofitów, utworów mineralnych (skały, kamienie), jak i mar-
twych szczątków organicznych, np. drewna, zanurzonych pod powierzchnią
wody, ale wznoszących się ponad dno (ryc. 5.3).
Peryfitonem nazywamy zespół organizmów, w skład którego wchodzą nie
tylko autotrofy, ale i heterotrofy, które na zasiedlonym podłożu tworzą cienką,
ściśle przylegającą do niego warstewkę, przeważnie o zielonkawym zabarwie-
niu. To, że w skład peryfitonu wchodzą również organizmy zwierzęce, utrudnia
interpretację jego działalności jako producenta. Jednakże warto pamiętać, że
ogromną większość biomasy peryfitonu stanowią glony fotosyntetyzujące:
okrzemki i zielenice. Ta mieszana natura zespołu sprawiła, że niektórzy autorzy
(np. PIECZYŃSKA, 1970) odróżniają peryfiton autotroficzny od heterotroficznego
i, najczęściej spotykanego, mieszanego.
Szczególne znaczenie peryfiton ma w zbiornikach oligotroficznych, które
charakteryzują się ubóstwem makrofitów, a światło dociera w nich na znaczną
głębokość. W takich warunkach produkcja peryfitonu może stanowić ponad
50% całej produkcji pierwotnej.
Tworzenie się warstwy peryfitonu na „czystym podłożu”, bez względu na
jego rodzaj, ma taki sam przebieg. Jako pierwsze osiedlają się tam bakterie,
a następnie okrzemki. Przedstawiciele obu grup przywierają ściśle do podłoża,
przytwierdzając się do niego za pomocą lepkiego śluzu, co zabezpiecza je
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przed zgubnym wpływem ruchów wody i utrudnia ich zjadanie. W drugim eta-
pie, na tak przygotowanym podłożu, osiedlają się nitkowate formy glonów, któ-
re z czasem występują licznie, wykorzystując swą przewagę w konkurencji
o światło. Jednakże ze względu na ułatwiony do nich dostęp i słabsze przy-
twierdzenie do podłoża są one z reguły najchętniej zjadanym pokarmem bez-
kręgowców peryfitonożernych, zwłaszcza ślimaków i larw ochotkowatych.
Dobrego przykładu wpływu żerowania na glony peryfitonowe dostarczyli
UNDERWOOD i THOMAS (1990). Badali oni peryfiton na pędach wywłócznika,
w miejscach narażonych na żerowanie ślimaków (należących do głównych pery-
fitonożerców) i bez nich. W obecności ślimaków peryfiton był zdominowany
przez płaskie, okrągłe okrzemki z rodzaju Cocconeis. Na roślinach bez ślima-
ków rosły głównie rozmaite okrzemki i sinice. Po 35 dniach eksperymentu
w siedlisku bez ślimaków przeważały sinice, a w ich obecności — płaskie
okrzemki.
Warto zwrócić uwagę, że oprócz niewątpliwych korzyści, jakie z obecności
peryfitonu odnoszą biocenozy słodkowodne, wywołuje on także pewne zjawiska
niekorzystne. Porastający makrofity peryfiton ogranicza dopływ światła do ich
powierzchni, co zmniejsza aktywność fotosyntezy i tempo wzrostu roślin. Bada-
nia (SAND-JENSEN, BORUM, 1984) dowiodły, że w niektórych zbiornikach eutro-
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Ryc. 5.3. Peryfiton:
A — Tabellaria sp., B — Oedogonium sp., C — Bulbochaeta sp., D — Achnanthes
sp., E — Stentor sp., F — Synedra sp., G — Vorticella sp., H — Cymbella sp.,
I — Achnanthes sp., J — Aniceta grandis, K — Epithemia sp., L — Cladophora sp.,
M — Gomphonema sp.
ficznych warstwa peryfitonu zmniejsza ilość światła docierającego do makrofi-
tów aż o 80%, a także redukuje ilość węgla i innych nutrientów dostarczanych
z wodą. Należy pamiętać, że peryfiton to nie tylko glony, że w jego skład
wchodzą także bakterie, pierwotniaki i drobne bezkręgowce, a „inkrustowany”
jest on martwą materią w postaci detrytusu, a także cząsteczkami mułu mineral-
nego i gliny, co jeszcze bardziej utrudnia przenikanie światła do podłoża. Wie-
lokrotnie też stwierdzano, że zwierzęta żywiące się peryfitonem przynoszą
pożytek makrofitom: całkowite lub częściowe usunięcie warstwy peryfitonu
znacznie przyspiesza wzrost roślin naczyniowych. Takie zjawisko wielokrotnie
wykazano doświadczalnie w odniesieniu do skutków żerowania ślimaków
(DALDORPH, THOMAS, 1995).
Zespoły peryfitonu można dostrzec gołym okiem, gdyż tworzą zielonkawą
lub brązowawą warstewkę o różnej konsystencji, pokrywającą powierzchnię ro-
ślin i przedmiotów zanurzonych. Glony i rośliny wyższe (tym ostatnim poświę-
cono kolejny rozdział) żyjące na dnie nazywamy fitobentosem. Z powierzchnią
osadów dennych związane są również sinice.
Obecność glonów poroślowych i sinic na powierzchni osadów dennych uwa-
runkowana jest przede wszystkim ich jakością, dostępnością światła, tempera-
turą wody, szybkością prądu wody, wielkością jej wezbrań, dostępnością bioge-
nów oraz nieobecnością roślinożerców.
Na podłożu piaszczystym występują głównie bardzo drobne, najczęściej
osiadłe okrzemki oraz sinice i zielenice. Mogą też zasiedlać zagłębienia w pia-
sku, co pozwala im skutecznie chronić się przed mechanicznymi uszkodze-
niami.
Na podłożu mulistym glony występują na powierzchni oraz do kilku mili-
metrów pod nią. W skład zbiorowiska wchodzą niemal wyłącznie okrzemki,
zielenice i eugleniny. Występujące tu gatunki odznaczają się niemal powszechną
zdolnością ruchu (KAWECKA, ELORANTA, 1994). Na mulistym dnie glony poro-
ślowe tworzą „maty”, które mogą odrywać się od podłoża. Ich wewnętrzne war-
stwy, na skutek nagromadzenia produktów przemiany materii i zmniejszonego
tempa wymiany gazowej, nie są zdolne do utrzymania ciężaru warstw zewnętrz-
nych, odrywają się i są unoszone w toni wodnej. Często mylone są wówczas
z formami planktonowymi.
Znaczenie glonów poroślowych w biocenozach słodkowodnych polega
przede wszystkim na produkcji tlenu tuż przy podłożu, co umożliwia różnym
organizmom życie w strefie przydennej. Ogranicza to również uwalnianie fosfo-
ru z osadów do wody. Stwierdzenie ich istotnej roli w produkcji biocenoz po-
zwoliło na wyróżnienie szczególnego bentosowego łańcucha pokarmowego,
oprócz powszechnie występujących łańcuchów pelagicznych i litoralowych.
Ze względu na podobny udział tych samych grup glonów w fitoplanktonie,
peryfitonie i bentosie można by przypuszczać, że żerowanie na nich też będzie
podobne. Jednakże należy wziąć pod uwagę fakt, że formy odżywiające się pe-
86 5. Organizacja troficzna biocenoz słodkowodnych
ryfitonem są o wiele bardziej zróżnicowane pod względem wielkości ciała
i przynależności taksonomicznej niż fitoplanktonożercy. Można nawet wyróżnić
dwa odrębne rodzaje łańcuchów bentosowych opartych na produktywności pe-
ryfitonu: w pierwszym glony poroślowe są zjadane przez pierwotniaki i bardzo
drobne bezkręgowce wchodzące w skład peryfitonu. Drugi typ obejmuje konsu-
mentów peryfitonu jako całego zespołu (glony, zwierzęta, bakterie i grzyby).
Należą do niego duże i ruchliwe zwierzęta, jak wspomniane ślimaki i larwy
owadów.
5.1.3. Rośliny naczyniowe (makrofity)
Trzecią grupę producentów w biocenozach słodkowodnych stanowią rośliny
naczyniowe, zwane potocznie makrofitami, których znaczenie zależy w dużym
stopniu od warunków środowiskowych, w jakich żyją. Ponieważ strefa litoralna
jest bardzo różna pod względem wielkości i głębokości, do której dociera
światło, makrofity występują w rozmaitych warunkach środowiskowych.
W małych i płytkich zbiornikach roślinność litoralu i przybrzeżnych rozlewisk
jest głównym producentem materii organicznej, podczas gdy w wielkich, głębo-
kich zbiornikach zadanie to pełnią glony planktonowe.
Produktywność roślin wodnych ocenia się przeważnie na podstawie zmian
ich biomasy, która u makrofitów, roślin wieloletnich, jest różna w poszczegól-
nych latach życia. Korzenie i kłącza makrofitów zanurzonych stanowią nie-
wielką część całej biomasy tych roślin (1—40%), w porównaniu z makrofitami
o liściach pływających (30—70%) i wynurzonych (30—95%). W przeliczeniu
na zajmowaną powierzchnię produkcja makrofitów słodkowodnych jest jedną
z najwyższych wśród wszelkich biocenoz na Ziemi, przy czym jest różna w po-
szczególnych porach roku. W umiarkowanej strefie klimatycznej skorelowana
jest ze wzrostem nasłonecznienia i temperatury. Niektóre rośliny zanurzone
mogą przeżyć nawet pod lodem, ale w tym okresie produkcja jest minimalna
lub bliska zera.
Makrofity wodne cechuje wiele szczególnych przystosowań do życia w śro-
dowisku wodnym. Na przykład wiele roślin zakorzenionych jest w osadach na-
syconych wodą, a więc w środowisku pozbawionym tlenu. Aby przeciwdziałać
możliwemu w tych warunkach obumieraniu korzeni, w wielu gatunkach wy-
ewoluowała parenchyma powietrzna w pędach i korzeniach, która przewodzi
tlen od liści do korzeni. Niekiedy ilość tlenu dostarczanego do korzeni jest tak
znaczna, że osady otaczające korzenie zostają natlenione. Zjawisko to obser-
wowano na przykład w otoczeniu amerykańskiej walisnerii (Vallisneria ameri-
cana).
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Na podstawie budowy i sposobu życia wyróżnia się cztery grupy makrofi-
tów słodkowodnych:
Makrofity wynurzone — ryc. 5.4 — rosną na podłożu nasyconym lub po-
krytym wodą, od strefy, gdzie poziom wód gruntowych sięga ok. 0,5 m poniżej
powierzchni podłoża, do strefy, w której ponad podłożem znajduje się warstwa
wody do 1,5 m grubości.
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Ryc. 5.4. Przedstawiciele makrofitów słodkowodnych:
Rośliny wynurzone (szuwarowe): A — Phragmites australis, B — Glyceria maxima,
C — Typha angustifolia (kwiatostan), D — Typha latifolia (kwiatostan). Rośliny o liś-
ciach pływających: E — Polygonum amphibium, F — Potamogeton natans (ryc. A wg
GUTRY-KORYCKIEJ i WERNER-WIĘCKOWSKIEJ, 1996; ryc. B—F wg BERNATOWICZA
i WOLNEGO, 1974)
Makrofity o liściach pływających — ryc. 5.4 — są zakorzenione
w podłożu pokrytym wodą, w jeziorach mogą sięgać środkowej części strefy li-
toralnej, gdzie głębokość wody wynosi 0,5—3,0 m. Makrofity te, oprócz liści
pływających po powierzchni wody, mogą mieć także liście wystające ponad nią
lub zanurzone.
Makrofity zanurzone — ryc. 5.5 — występują w całej strefie fotycznej
toni wodnej, maksymalnie do głębokości ok. 10 m, co odpowiada ciśnieniu
1 atmosfery. Zakorzenione są w osadach dennych.
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Ryc. 5.5. Przedstawiciele makrofitów słodkowodnych (wg BERNATOWICZA
i WOLNEGO, 1974):
Rośliny zanurzone: A — Myriophyllum verticillatum, B — Myriophyllum spica-
tum, C — Ceratophyllum demersum, D — Elodea canadensis, E — Potamogeton
crispus
Makrofity swobodnie pływające nie są zakorzenione w podłożu, pływają
w toni wodnej lub na powierzchni wody, a ich występowanie ograniczone jest
do spokojnych, zacisznych zatoczek zbiorników i zakoli rzek.
Niektóre gatunki makrofitów wynurzonych tworzą gęste, jednogatunkowe
skupiska przybrzeżnych szuwarów, np. trzcina pospolita lub różne gatunki pałki.
Zarośla szuwarów mogą rozrastać się bardzo intensywnie dzięki podziemnym
kłączom, z których wyrastają nowe pędy. Rozmnażanie płciowe i rozsiewanie
nasion mają mniejsze znaczenie, gdyż zarówno nasiona, jak i młode siewki
mają specyficzne wymagania środowiskowe, dotyczące przede wszystkim tem-
peratury i wilgotności kolonizowanego siedliska. Natomiast rozsiewanie się na-
sion ma istotne znaczenie wówczas, gdy poziom wody w środowisku ulega ob-
niżeniu. W takiej sytuacji cały obszar wilgotnego dna, powstały po ustąpieniu
wody, może być zasiedlany przez nasiona roślin szuwarowych.
Skład gatunkowy i obfitość makrofitów w litoralu wpływa na fizyczne wa-
runki siedlisk, a także na wiele zjawisk chemicznych i biologicznych. W ma-
łych, płytkich zbiornikach przybrzeżna roślinność jest głównym miejscem syn-
tezy materii organicznej, która stanowi większość całej produkcji ekosystemu
(WETZEL, 1983).
Makrofity wynurzone pobierają nutrienty z osadów, a fotosyntetyzują ponad
powierzchnię wody, co zapewnia im przewagę konkurencyjną nad pozostałymi
producentami pod względem pozyskiwania nutrientów i dostępu do światła.
Mimo to nie stają się one na ogół głównymi producentami w jeziorach o niskiej
trofii, przede wszystkim dlatego, że brak tam dostatecznej dla tak dużych roślin
ilości nutrientów. Natomiast w siedliskach o średniej lub wysokiej trofii dostęp-
ność nutrientów w osadach dennych jest wystarczająca, aby wynurzone makro-
fity osiągały stosunkowo znaczną biomasę. Mimo przewagi w konkurencji o do-
stęp do światła i nutrientów występowanie ich jest ograniczone do płytkich
wód, co utrudnia osiedlanie się na większych powierzchniach jezior.
Zdolność makrofitów wynurzonych do życia w wodzie o różnej głębokości
zależy od ich budowy anatomicznej. Dobrą ilustracją są tu dwa gatunki pałki,
mianowicie pałka wąskolistna (Typha angustifolia) i pałka szerokolistna (Typha
latifolia) występują w nieco innych siedliskach. Pałka szerokolistna osiąga prze-
wagę konkurencyjną w płytkiej wodzie, głównie w wyniku wydajniejszej foto-
syntezy, związanej z większą powierzchnią liści (GRACE, WETZEL, 1981). Gdy
woda ma głębokość 60—80 cm, konkurencję wygrywa pałka wąskolistna, której
mniejszą wydajność fotosyntezy rekompensują kłącza o znacznej zdolności ma-
gazynowania substancji zapasowych. Ta ostatnia właściwość sprawia, że po
pewnym czasie pałka wąskolistna zdobywa przewagę także w płytkiej wodzie.
Tak więc różne cechy budowy tych blisko spokrewnionych gatunków powodują
początkowo ich różne rozmieszczenie wzdłuż gradientu głębokości. Także wy-
stępowanie wielu innych roślin wodnych uwarunkowane jest głębokością wody,
co dość łatwo można zaobserwować w jeziorach, które charakteryzują się regu-
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larnym jej wzrostem. Najbliżej brzegu najliczniejsze są makrofity wynurzone,
dalej te o liściach pływających, a w głębszych częściach litoralu najobficiej wy-
stępują makrofity zanurzone (ryc. 2.4).
Makrofity zanurzone wytworzyły wiele przystosowań do życia bez dostępu
do tlenu atmosferycznego. Cechują je bardzo cienkie liście z barwnikami asy-
milacyjnymi skoncentrowanymi w tkance epidermalnej. Blaszka liści jest z re-
guły podzielona, o większym stosunku powierzchni do objętości niż w przypad-
ku roślin wynurzonych lub lądowych. Taka budowa liści ułatwia im
funkcjonowanie przy ograniczonej intensywności promieniowania słonecznego
oraz zmniejszonej dostępności gazów i nutrientów pod wodą. Wiele makrofitów
zanurzonych wytworzyło znaczny polimorfizm liści, często nawet na tym sa-
mym pędzie.
Światło jest głównym czynnikiem warunkującym występowanie makrofitów
zanurzonych. Spadek jego natężenia wraz ze wzrostem głębokości ogranicza
skutecznie ich pionowy zasięg. Punkt kompensacyjny procesu fotosyntezy na
ogół wynosi 1—3% pełnego natężenia światła słonecznego. Makrofity zanu-
rzone wytworzyły wyraźne przystosowania do fotosyntezy i oddychania
w zmniejszonej ilości światła i zmiennej temperaturze. Również ciśnienie hy-
drostatyczne może być istotnym czynnikiem ograniczającym zasięg pionowy
makrofitów.
Głębokość zasiedlenia przez rośliny naczyniowe jest odwrotnie proporcjo-
nalna do współczynnika ekstynkcji przenikającego światła i nie przekracza
11 m. Jest także odwrotnie proporcjonalna do biomasy fitoplanktonu.
W najżyźniejszych zbiornikach o dużym zagęszczeniu fitoplanktonu w toni
wodnej występowanie zanurzonych roślin naczyniowych jest wyraźnie ograni-
czone, mimo że często charakterystyczne są dla nich bujne zarośla makrofitów
wynurzonych, głównie szuwarowych.
Makrofity zanurzone, podobnie jak te o liściach pływających, pobierają nu-
trienty zarówno z osadów dennych, jak i z wody, co oznacza, że same nutrienty,
a raczej ich niedostatek w środowisku, mogą być czynnikiem ograniczającym
wzrost biomasy tych roślin.
Dwutlenek węgla jest dobrze rozpuszczalny w wodzie, dlatego jego brak ma
miejsce tylko w szczególnych warunkach (intensywna fotosynteza, występowa-
nie gęstej roślinności). Mimo to asymilacja węgla jest znacznie trudniejsza
u makrofitów zanurzonych niż u wynurzonych, ponieważ tempo dyfuzji gazów
jest kilkakrotnie wolniejsze w wodzie niż w powietrzu. Temu ujemnemu zjawi-
sku przeciwdziała, wspomniana wcześniej, bardzo cienka kutikula lub jej brak
u makrofitów zanurzonych i gęste rozmieszczenie chloroplastów w zewnętrz-
nych komórkach epidermy. Wszystko to wzmaga wymianę gazową i pobieranie
nutrientów rozpuszczonych w wodzie. Oprócz tego niektóre gatunki makrofi-
tów zanurzonych asymilują, a następnie dekarboksylują jony dwuwęglanowe.
Jest to adaptacja do ograniczonej dostępności wolnego dwutlenku węgla.
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Wiele zakorzenionych, zanurzonych makrofitów uzyskuje większość nutrien-
tów z interstycjalnej wody w osadach, w których ich koncentracja jest większa
niż w toni wodnej. Niektóre nutrienty są przyżyciowo wydzielane do wody
przez makrofity w trakcie aktywnego wzrostu, a część z nich pobierają epifi-
tyczne glony i bakterie. Znaczne ich ilości są również uwalniane w trakcie sta-
rzenia się i w procesach rozkładu po śmierci.
5.2. Detrytus i jego rola w słodkowodnych sieciach
pokarmowych
W środowiskach słodkowodnych istnieją dwa główne źródła energii:
1. Produkty fotosyntezy roślin naczyniowych, glonów i mchów.
2. Import materii organicznej z otaczającego środowiska, przede wszystkim
w postaci opadłych liści nadbrzeżnych drzew i krzewów.
Przy niedostatecznej ilości światła w siedliskach zacienionych lub o niewiel-
kiej przezroczystości wody procesy fotosyntezy albo nie przebiegają w ogóle,
albo ich wydajność jest zbyt mała, by mogła zaspokoić potrzeby energetyczne
biocenozy. W takim przypadku głównym źródłem energii jest allochtoniczna
materia organiczna. Ze względu na to, że stanowią ją przede wszystkim opadłe
liście, jej główne zasoby pojawiają się w naszej strefie klimatycznej dopiero je-
sienią.
Detrytus odgrywa istotną rolę w organizacji i utrzymywaniu ekosystemu,
wpływając na strukturę troficzną oraz dynamikę biocenoz, czego efektem jest
zwiększanie różnorodności gatunkowej i biomasy konsumentów, a także powsta-
wanie dłuższych łańcuchów pokarmowych niż oparte na samych fotosyntety-
zujących autotrofach (HAIRSTON, HAIRSTON, 1993).
Sieci pokarmowe różnią się obfitością detrytusu pochodzącego ze źródeł
auto- lub allochtonicznych i formą, w jakiej detrytus występuje. Niemniej jed-
nak powiązania między szlakiem detrytusowym a szlakiem fotosyntezy są licz-
ne i rozmaite, tworzone przez reducentów i konsumentów.
Oprócz wpływu na dynamikę i strukturę troficzną biocenoz, detrytus zmie-
nia także fizycznie środowisko, ułatwiając życie jednym gatunkom, a utrud-
niając innym. Można więc stwierdzić, że detrytus odgrywa ważną rolę w bioce-
nozach słodkowodnych, z tego też względu poświęcamy mu więcej uwagi.
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5.2.1. Co to jest detrytus?
Najogólniej mówiąc, detrytusem nazywamy każdą formę martwej materii or-
ganicznej, tj. różne rodzaje obumarłych tkanek roślinnych, martwe szczątki
zwierzęce, martwe mikroorganizmy, odchody zwierząt i produkty wydzielania,
np. śluz. Te rozmaite składniki detrytusu różnią się wielkością i konsystencją,
obejmując różne cząsteczki materii organicznej, proste lub złożone, w postaci
rozpuszczonej (DOM — Dissolved Organic Matter) albo cząsteczkowej (POM
— Particulate Organic Matter).
Detrytus klasyfikuje się także na podstawie składu chemicznego. W jego
skład wchodzą wielocukry, budujące ściany komórek roślinnych (celuloza i li-
gnina) i grzybów (chityna, tauryna, melanina), ale także — choć w mniejszej
ilości — tłuszcze, białka, aminokwasy, kwasy nukleinowe i rozmaite mono-
mery.
Wartość pokarmowa detrytusu roślinnego jest na ogół bardzo mała. Niewie-
le jest w nim związków azotu, a większość węgla zawarta jest w trudnostrawnej
celulozie. Detrytus roślinny jest jednak bardzo łatwo zasiedlany przez mikroor-
ganizmy, głównie różne gatunki grzybów z rzędu Deuteromycetes, które niekie-
dy występują w takich ilościach, że biomasa ich grzybni może być większa od
masy detrytusu, na którym występują. Degradacja materii organicznej przez
grzyby ułatwia jej dalszy rozkład, gdyż ulegają osłabieniu struktury komór-
kowe, co pozwala na jej rozdrabnianie mechaniczne przez bezkręgowce oraz
przechodzenie do wody w postaci rozpuszczonej. Oprócz tego działalność mi-
kroorganizmów zwiększa wartość odżywczą i strawność detrytusu dla de-
trytusożerców. Konsumenci detrytusu otrzymują substancje pokarmowe albo
z częściowo rozłożonej materii roślinnej, albo z biomasy mikroorganizmów.
W efekcie działalności bezkręgowców zgryzaczy (por. tabela 2.2), rozkładu
przez mikroorganizmy i fizycznego rozdrabniania, np. przez rozcieranie między
ziarenkami piasku, duże fragmenty detrytusu zostają przekształcone w detrytus
drobnocząsteczkowy i rozpuszczony. Na podstawie wielkości cząsteczek wyróż-
nia się grubocząsteczkową materię organiczną (CPOM — Coarse Particulate
Organic Matter) i drobnocząsteczkową materię organiczną (FPOM — Fine
Particulate Organic Matter). Do CPOM zalicza się zdrewniałe i niezdrewniałe
cząsteczki roślin o wielkości ponad 1 mm. Do FPOM należy drobnoziarnista,
cząsteczkowa materia organiczna o wielkości cząsteczek od 0,5 µm do 1 mm.
Jej główny składnik stanowią fragmenty miękkich części roślin i drewna, od-
chody zwierząt, martwe glony peryfitonowe, komórki bakterii, grzybów
i cząsteczki mineralne. Okres rozkładu CPOM mierzy się w setkach lat, pod-
czas gdy FPOM rozkłada się w ciągu kilku lat (CUMMINS, KLUG, 1979).
Pierwszymi kolonizatorami CPOM są grzyby, gdyż tylko one rozporządzają
dostateczną aktywnością enzymatyczną zdolną do wywołania jej rozkładu. Ich
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działalność wraz z bakteriami i rozdrabniającymi bezkręgowcami powoduje
przekształcenie CPOM w FPOM i DOM. Ocenia się, że mniej niż 25% CPOM
jest mineralizowane bezpośrednio w tej postaci, podczas gdy reszta ulega prze-
kształceniu w inne formy detrytusu. Warto zwrócić uwagę, że im późniejsze
stadium rozkładu detrytusu, tym trudniejszy staje się on dla metabolicznej ak-
tywności bakterii i mniej strawny dla zwierząt. Wynika to z wzrastającej
w miarę rozkładu ilości ligniny i kompleksowych związków azotu zarówno
w CPOM, jak i FPOM. Tym samym coraz mniejszy staje się względny udział
wartościowych składników pokarmowych w rozkładającej się materii orga-
nicznej.
5.2.2. Powstanie i wartość detrytusu liściowego
Opadłe z nadbrzeżnych drzew liście gromadzą się w zbiornikach zwykle
w miejscach, w których dostały się do wody. Takie skupienia martwej materii
roślinnej ulegają następnie wieloetapowym procesom rozkładu, w których
udział biorą różne elementy biocenozy słodkowodnej.
Martwe liście, które opadają z drzew jesienią, mają niewielką wartość
odżywczą, gdyż większość rozpuszczalnych substancji pokarmowych (cukry,
aminokwasy i kwasy tłuszczowe) obecnych w żywych liściach zostaje zresorbo-
wana przez drzewa i krzewy przed ich zrzuceniem. Większość pozostałych
w liściach rozpuszczonych substancji pokarmowych zostaje wymyta z liści do
wody stosunkowo szybko, w pierwszych dniach po opadnięciu (BENFIELD,
2006). Po ich wypłukaniu martwe liście złożone są głównie z materiałów struk-
turalnych: ligniny i celulozy, które, jak wiemy, są trudne do strawienia dla
większości zwierząt. W ciągu kilku dni po dostaniu się liści do wody zaczynają
je zasiedlać grzyby i bakterie, które inicjują procesy ich rozkładu, gdyż mają
enzymy zdolne do strawienia pozostałych struktur liści. Po mniej więcej dwóch
tygodniach takiej „obróbki” tkanki liści zaczynają mięknąć, a liście niektórych
gatunków drzew rozpadają się na mniejsze lub większe fragmenty. Takie
cząstki częściowo rozłożonej materii roślinnej służą jako pokarm konsumentom
różnej wielkości.
Rozkład liści różnych gatunków roślin następuje w niejednakowym tempie,
zależnym przede wszystkim od zawartości w nich rozmaitych związków che-
micznych oraz struktury fizycznej (WEBSTER, BENFIELD, 1986). Tak np. gatunki
o niewielkiej zawartości ligniny w liściach, jak olcha czy jesion, rozkładają się
szybko, podczas gdy liście dębów i buków o dużej zawartości tego związku ule-
gają niezwykle powolnemu rozkładowi (GESSNER, CHAUVET, 1994). Gatunkowo
specyficzne tempo rozkładu liści zależne jest jednak w znacznym stopniu od
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ich umiejscowienia w siedlisku (stanowiska głębokie lub płytkie, zacienione lub
nasłonecznione), pory roku, obfitości i aktywności mikroorganizmów, obecno-
ści zgryzaczy, ale także od fizycznych i chemicznych warunków siedliskowych.
Należy pamiętać, że w trakcie rozkładu martwej materii roślinnej mikroor-
ganizmy wykorzystują ją we własnych procesach metabolicznych. Jeśli okres
między początkiem produkcji detrytusu a zjedzeniem go przez konsumentów
jest długi, to mikroorganizmy doprowadzają do przekształcenia znacznej części
materiału roślinnego w CO2, czego skutkiem jest bardzo mała wydajność prze-
niesienia materii i energii z roślin do zwierząt.
Jest wiele szlaków, którymi energia i materia powstała w produkcji pierwot-
nej może być przeniesiona do bezkręgowców i kręgowców słodkowodnych.
W trzech z nich aktywny udział biorą mikroorganizmy (ryc. 5.6).
Jak już wspomniano, rozpuszczona (DOM) i cząsteczkowa (POM) materia
organiczna powstają równocześnie i obie mają takie samo znaczenie w przeno-
szeniu materii i energii do zwierząt. Znacznych ilości DOM dostarczają rośliny
wodne zarówno w ciągu życia, jak i wkrótce po śmierci. Jej większość szybko
jest pobierana przez bakterie i grzyby i wbudowywana w ich biomasę. DOM,
jak się powszechnie sądzi, stanowi pokarm wyłącznie mikroorganizmów. Jed-
nakże niektórzy autorzy (np. HERSHEY, LAMBERTI, 2001) twierdzą, że larwy me-
szek (Simulidae) pochłaniają detrytus w postaci rozpuszczonej. Część DOM
jest strącana z roztworu i w postaci amorficznych cząstek osadzana na po-
wierzchni kamieni lub roślin.
Losy detrytusu upostaciowanego zależą od tego, czy są to szczątki glonów,
czy też roślin naczyniowych. Większość glonów jest łatwostrawna i może być
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Detrytus upostaciowany
Kolonizacja przez
mikroorganizmy
Zjadanie przez
mikroogranizmy
Zwierzêta zjadaj¹
cz¹stki detrytusu
Zwierzêta zjadaj¹
mikroorganizmy
Zwierzêta zjadaj¹
cz¹stki wytr¹cone
Wytr¹canie
fizyczno-chemiczne
Rozpuszczona materia
organiczna
Martwe tkanki roœlin
Ryc. 5.6. Szlaki przetwarzania i wykorzystania detrytusu roślinnego wg MANNA (1988, zmie-
nione)
wykorzystana przez zwierzęta bez przekształceń. Natomiast szczątki roślin na-
czyniowych, zawierające — jak wiemy — dużo trudnostrawnej dla zwierząt ce-
lulozy i ligniny, a niewiele azotu z aminokwasów, w postaci nieprzetworzonej
są małowartościowe jako pokarm (MANN, 1988).
5.2.3. Detrytus jako siedlisko organizmów
Detrytus w środowisku słodkowodnym stanowi nie tylko źródło pokarmu,
ale służy także jako siedlisko dostarczające schronień i miejsca rozrodu roz-
maitym makrobezkręgowcom, głównie owadom. Oprócz tego jego skupiska
zmieniają lub modyfikują strukturę fizyczną siedliska i panujące w nim warun-
ki, między innymi wilgotność, warunki świetlne, temperaturę, a w środowi-
skach lotycznych również szybkość przepływu wody. Szczątki roślinne gro-
madzące się na dnie zapewniają schronienie i pokarm nie tylko reducentom, ale
także wielu gatunkom konsumentów, np. mięczakom, owadom i skorupiakom.
W pelagicznych środowiskach słodkowodnych zawiesina zarówno cząstecz-
kowego, jak i rozpuszczonego detrytusu ogranicza przenikanie światła i wpływa
na temperaturę wody. Zmniejsza to znacznie nasilenie fotosyntezy glonów pela-
gicznych i ich rozwój, co pociąga za sobą zmniejszenie liczebności konsumen-
tów odżywiających się glonami, a w następstwie — drapieżników.
Wzajemny wpływ detrytusu i bioróżnorodności na siebie obserwuje się
w różnych środowiskach. Rozmaitość podłoża detrytusowego decyduje o możli-
wościach życiowych różnych gatunków detrytusożerców. Jednocześnie roz-
maitość tych konsumentów wpływa na obieg nutrientów (MOORE i in., 2004).
Szczególny wpływ detrytusu obserwuje się w odniesieniu do zespołów mi-
kroorganizmów, których różnorodność i obfitość są związane z ilością i jakością
rozkładającej się materii organicznej. Zaobserwowano, że detrytus o wysokiej
proporcji C : N (>30 : 1) jest kolonizowany przede wszystkim przez grzyby,
podczas gdy detrytus o korzystniejszych proporcjach azotu do węgla — głównie
przez bakterie (MOORE, HUNT, 1988). W licznych badaniach wykazano istotne
związki w sieciach pokarmowych między różnorodnością zasobów (producenci
wraz z detrytusem) a różnorodnością konsumentów I rzędu i drapieżników
(MOORE, HUNT, 1988). Stwierdzono np., że usunięcie szczątków roślinnych
z dna strumienia redukuje w znacznym stopniu biomasę bezkręgowców, przy
czym niektóre gatunki mogą zanikać całkowicie. Natomiast większe bogactwo
gatunkowe detrytusożerców wzmaga tempo rozpadu materiału liściowego
w strumieniach (JONNSON i in., 2001a, b).
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5.3. Konsumenci
Pierwszy poziom troficzny (producenci) jest wyraźnie zdefiniowany. Obej-
muje wyłącznie organizmy autotroficzne. Nie ma możliwości tak jednoznaczne-
go zdefiniowania poziomu troficznego konsumentów, gdyż wprawdzie należące
tu organizmy są heterotroficzne, tj. mogą wykorzystywać wyłącznie materię
wyprodukowaną uprzednio przez producentów, ale pochodzenie ich pokarmu
może być rozmaite. Drugi poziom — konsumenci I rzędu — w ekosystemach
słodkowodnych stanowią zooplankton (pierwotniaki, wrotki, wioślarki i wi-
dłonogi) oraz bezkręgowce bentosu. W strefie pelagicznej małe ryby i narybek
dużych ryb wraz z drapieżnym zooplanktonem stanowią III poziom troficzny,
którego pokarmem są roślinożercy (II poziom). Do IV poziomu troficznego
zaliczyć można ryby średniej wielkości, żywiące się głównie małymi rybami
i dużymi bezkręgowcami, a na V poziom troficzny składają się duże ryby dra-
pieżne, ptaki i ssaki rybożerne. Wyższe poziomy troficzne są rzadkością w bio-
cenozach słodkowodnych.
W zależności od głównego rodzaju materii organicznej stanowiącej pokarm
wyróżnia się często mięsożerność, roślinożerność i detrytusożerność. Rośli-
nożerność oznacza w powszechnym mniemaniu „liściożerność”; pojęcia tego
nie można w sposób prawidłowy zastosować do wielu organizmów słodko-
wodnych. W literaturze hydrobiologicznej odnosi się je jednak także do glo-
nożerców.
Dodatkową trudność stanowi fakt, że niemal wszystkie zwierzęta słodko-
wodne, a zwłaszcza bezkręgowce, są w istocie wszystkożerne. Na przykład
owady słodkowodne zjadające tkanki roślinne w siedliskach wodnych spożywają
wraz z nimi rozmaite organizmy (od bakterii do drobnych bezkręgowców),
osiadłe na powierzchni liści i pędów. Z tego powodu niektórzy autorzy (np.
MERRITT, CUMMINS, 1996) kwestionują użyteczność stosowania poziomów tro-
ficznych wprowadzonych przez LINDEMANA (1942) w badaniach limnologicz-
nych, mimo że okazały się one przydatne w odniesieniu do biocenoz morskich
i lądowych.
W następstwie tych wątpliwości CUMMINS (1973) zaproponował klasyfikację
konsumentów słodkowodnych na podstawie sposobów zdobywania pokarmu,
wyróżniając funkcjonalne grupy troficzne. W wersji oryginalnej klasyfikacja ta
odnosiła się do owadów, ale okazało się, że na jej podstawie można scharakte-
ryzować całą faunę słodkowodną. W wersji dającej się zastosować do większo-
ści konsumentów słodkowodnych charakterystykę grup funkcjonalnych przed-
stawiono w tabeli 2.2.
Zwierzęta, których głównym pokarmem są rośliny, spotyka się we wszyst-
kich grupach funkcjonalnych, z wyjątkiem drapieżników. Występują one za-
równo w planktonie, jak i bentosie. Szczególnie dużą grupę wśród nich tworzą
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filtratorzy planktonowi, odżywiający się glonami jednokomórkowymi i bakte-
riami. Ten typ zdobywania pokarmu często charakterystyczny jest dla wioślarek
i widłonogów, wrotków i orzęsków, ale także heterotroficznych wiciowców.
Warto zwrócić uwagę, że wiele wrotków odfiltrowuje zawiesinę detrytusu, pod-
czas gdy inne zjadają tylko żywe glony.
Jeśli cząstki pokarmu są zawieszone w wodzie, muszą zostać zagęszczone
przez filtratorów przed ich pochłonięciem. Filtratorzy wykorzystują albo prądy
wody, które przynoszą cząstki pokarmowe, albo sami wywołują ruch wody,
dzięki któremu cząstki pokarmu trafiają do aparatu filtracyjnego, np. wrotki
w tym celu posługują się wieńcem rzęsek, a małże — skrzelami.
Wśród filtratorów bentosowych szczególnie ważną rolę odgrywają małże,
odfiltrowujące z wody przepływającej przez jamę skrzelową przede wszystkim
żywe glony. Ze względu na masowe występowanie małży w niektórych środo-
wiskach mogą one wywierać istotny wpływ na zagęszczenie fitoplanktonu,
a w następstwie — na przezroczystość wody. Poza małżami, do filtratorów ben-
tosowych zalicza się między innymi niektóre larwy chruścików, larwy meszek
i niektórych jętek.
Oprócz filtratorów do roślinożerców bentosowych należą liczne pierwotnia-
ki, ale także larwy owadów, które zasiedlają powierzchnię osadów, szczątków
roślin, kamieni i różnych zanurzonych przedmiotów. Głównym źródłem ich
pokarmu jest peryfiton, złożony z glonów osiadłych, bakterii i cząstek detry-
tusu, w którym jednak dość znaczny udział mają organizmy zwierzęce, tak że
zwierzęta odżywiające się nim trudno jest zaliczyć wyłącznie do roślinożer-
nych.
Niemal wszystkie grupy pierwotniaków heterotroficznych i zwierząt mają
swych przedstawicieli w środowiskach słodkowodnych. Występują wśród nich
grupy związane wyłącznie z tonią wodną (zooplankton), z dnem lub strefą przy-
denną (zoobentos), ale także takie, które mają przedstawicieli w obu forma-
cjach.
5.3.1. Zooplankton
Do zooplanktonu zaliczamy wszelkie zwierzęta żyjące w toni wodnej, które
unoszą się biernie, dryfują lub słabo pływają, inaczej mówiąc — są niemal
całkowicie zależne od ruchu wody. Tylko nieliczne gatunki skorupiaków są
sprawnymi pływakami i tradycyjnie zalicza się je do nektonu.
W zooplanktonie słodkowodnym najliczniej występują cztery grupy organi-
zmów: pierwotniaki heterotroficzne, wrotki i dwie grupy skorupiaków — wio-
ślarki i widłonogi. W przypadku niektórych skorupiaków i wrotków pelagial-
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nych obserwuje się dobowe migracje pionowe, które są również sposobem
ucieczki przed drapieżnikami. W strefie litoralnej plankton migruje raczej po-
ziomo: od brzegu o zmierzchu, a ku brzegowi — o brzasku.
Biologia pierwotniaków planktonowych jest jak dotychczas słabo poznana.
W pewnych okresach roku (głównie w lecie) obficie występują w planktonie
wiciowce (Flagellata), korzenionóżki (Rhizopoda) i orzęski (Ciliata). Przedsta-
wiciele wielu gatunków spędzają większość cyklu życiowego w osadach,
odżywiając się wówczas drobnymi cząstkami detrytusu i bakteriami. Skład po-
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Ryc. 5.7. Przedstawiciele zooplanktonu słodkowodnego:
Wrotki: A — Callotheca mutabilis, B — Synchaeta pectinata, C — Conochi-
lus unicornis, D — Polyarthra major, E — Keratella quadrata. Wioślarki:
F — Daphnia magna, G — Daphnia cucullata, H — Sida crystalina.
Widłonogi: I — Cyclops strenuus, J — Eudiaptomus sp., K — Canthocampus
sp. (ryc. A—E, I—K wg STAŃCZYKOWSKIEJ, 1986; ryc. F—H wg RYBAKA,
1971)
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karmu pierwotniaków w pelagialnym okresie życia jest znany w niewielkim
stopniu.
Wrotki (Rotifera) — ryc. 5.7. Są zwierzętami kosmopolitycznymi. Żywią
się bakteriami, jednokomórkowymi glonami, detrytusem o bardzo drobnych
cząstkach, które odfiltrowują z wody. Niektóre gatunki są drapieżne, odżywiają
się pierwotniakami, innymi wrotkami i drobnymi skorupiakami. Cechą charak-
terystyczną wrotków jest obecność w części głowowej ciała aparatu wrotnego
służącego jako narząd ruchu, a także do odfiltrowywania pokarmu z wody
i kierowania go do otworu ustnego.
Populacje wrotków w klimacie umiarkowanym wykazują sezonowe wahania
liczebności, z maksimum w przypadku większości gatunków w okresie lata.
Istnieją jednak także gatunki o największej liczebności w zimnych okresach
roku oraz takie, które maksima liczebności osiągają parokrotnie.
Z powodu bardzo intensywnego żerowania niektóre wrotki wywierają bar-
dzo duży wpływ na najdrobniejszy plankton roślinny. Inne gatunki mogą odgry-
wać bardzo ważną rolę w kształtowaniu pętli bakteryjnej w siedliskach słodko-
wodnych, zarówno w zespołach planktonowych, jak i w bentosie. Wrotki
występują licznie w zooplanktonie większości rzek.
Wioślarki (Cladocera) — ryc. 5.7. Większość ich gatunków należy do fil-
tratorów, odżywiających się cząstkami pokarmu zawieszonymi w wodzie. Nie-
liczne wioślarki są drapieżnikami odżywiającymi się pierwotniakami i drobny-
mi skorupiakami. Wielkość cząsteczek wykorzystywanego pokarmu zależy od
wielkości wioślarki. Niektóre gatunki bentosowe zdrapują z powierzchni dna
i odcedzają cząstki materii organicznej.
Dynamika populacji i sezonowa migracja w populacjach wioślarek jest róż-
na, w zależności od gatunku i warunków siedliska. Pewne gatunki są aktywne
przez cały rok, inne zimują w postaci jaj spoczynkowych. Niektóre wykazują
letnią diapauzę, którą przechodzą w postaci jaj spoczynkowych. Większość ga-
tunków osiąga maksimum liczebności w okresie wiosennym.
Charakterystycznym zjawiskiem są dobowe, pionowe wędrówki wioślarek.
Większość gatunków przemieszcza się ku powierzchni wraz z zapadającym
zmrokiem, a powraca na większe głębokości o świcie. Intensywność żerowania
gatunków żywiących się zawiesiną jest z reguły kilkakrotnie większa w okresie
ciemności, gdy przenoszą się one ku powierzchni. Migracje tłumaczy się jako
adaptacje chroniące przed żerowaniem ryb planktonożernych, które do skutecz-
nego zdobywania pokarmu potrzebują światła.
Widłonogi (Copepoda) — ryc. 5.7. Odżywiają się rozmaitym pokarmem
i dlatego poszczególne gatunki mogą być zaliczane do roślinożerców, detrytu-
sożerców i drapieżców, a niektóre są wszystkożerne. Formy larwalne są filtrato-
rami. Calanoida są głównie filtratorami roślinożernymi, ale ich pokarmem
mogą być również drobne bezkręgowce; z kolei Harpacticoida to przede wszyst-
kim zbieracze, zeskrobujący lub zbierający cząstki detrytusu z podłoża, podczas
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gdy Cyclopoida w okresie wzrostu są roślinożerne, zjadają glony, natomiast do-
rosłe są drapieżnikami, żywiącymi się głównie innymi przedstawicielami zoo-
planktonu. Ich drapieżnictwo wpływa na cykle życiowe innych widłonogów,
a nawet, ponieważ często są kanibalami, na liczebność osobników własnego ga-
tunku.
5.3.2. Zoobentos
Zoobentosem nazywamy zespół zwierząt zamieszkujący dno zbiorników
i cieków. Zwierzęta te mogą poruszać się po powierzchni osadów dennych, być
do nich przytwierdzone lub żyć w ich wnętrzu. Do bentosu zaliczamy też orga-
nizmy czasowo przebywające w strefie przydennej (np. niektóre ryby i skoru-
piaki). Wśród zwierząt związanych z powierzchnią podłoża wyróżniamy gatunki
epipeliczne żyjące na powierzchni mułu i endopeliczne, jeśli żyją wewnątrz
jego warstwy; podobnie mówimy o zwierzętach epipsammicznych i endopsam-
micznych — związanych z piaskiem, epilitycznych — żyjących na kamieniach,
i epifitycznych — zasiedlających zanurzone rośliny (tabela 5.1).
Zoobentos w środowiskach słodkowodnych odznacza się ogromnym zróżni-
cowaniem. Reprezentowane są w nim niemal wszystkie typy bezkręgowców
słodkowodnych. Cechują je ogromne różnice w sposobach życia, związane
z równie wielką rozmaitością budowy anatomicznej. Różnią się też rodzajem
pokarmu i sposobami jego zdobywania, ale także rozmieszczeniem we wszel-
kich siedliskach wód stojących i płynących. Wiele grup taksonomicznych ma
swych przedstawicieli we wszystkich typach funkcjonalnych konsumentów.
Tabela 5.1. Związki bezkręgowców z typem podłoża (wg MACAN, 1974)
Typ podłoża Bogactwo gatunkowe Biomasa Zagęszczenie
N
ie
or
ga
ni
cz
ne
skały bardzo małe bardzo mała lub mała bardzo małe lub małe
kamienie otoczaki duże średnia średnie lub duże
żwir średnie mała średnie lub duże
piasek małe lub średnie bardzo mała lub mała małe
muł bardzo małe mała średnie
O
rg
an
ic
zn
e drewno małe duża różne
detrytus liściowy średnie lub duże duża średnie lub duże
glony małe mała małe lub średnie
makrofity małe lub średnie duża lub bardzo duża duże
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Zoobentos słodkowodny osiąga maksymalne zagęszczenie i różnorodność
w płytkich wodach. Wynika to prawdopodobnie z większego zróżnicowania sie-
dlisk i obfitszych zasobów pokarmowych. Wszystkie te warunki są o wiele
korzystniejsze w litoralu niż profundalu. Oprócz tego, obecność w litoralu ro-
ślinności naczyniowej dostarcza kryjówek, co znacznie osłabia skutki drapież-
nictwa. Jest to szczególnie istotne, gdyż większość zwierząt bentosowych to
słabi pływacy, co utrudnia im ucieczkę przed bardziej ruchliwymi drapieżni-
kami.
Niewiele makrobezkręgowców znosi warunki panujące w strefie profundalu,
poniżej sezonowej termokliny, natomiast mejobentos (drobny bentos, którego
wielkość jest mniejsza od 2 mm, a większa od 0,4 mm) i mikrobentos (organi-
zmy denne mniejsze od 0,1 mm) osiągają tam niekiedy znaczną liczebność
i różnorodność.
Bezkręgowce bentosowe odgrywają o wiele większą rolę w produkcji wtór-
nej w siedliskach płytkich niż w głębokich jeziorach. LINDEGAARD (1994) po-
równał przepływ energii w sieciach pokarmowych w dwóch płytkich zbiorni-
kach i dwóch głębokich jeziorach. Stwierdził, że w tych pierwszych udział
zoobentosu w produkcji wtórnej wynosił 86%, podczas gdy w zbiornikach
głębokich tylko ok. 45%. Natomiast JEPPESEN i in. (1996) wykazali, że stosunek
biomasy zooplanktonu do zoobentosu wzrasta wraz ze wzrostem głębokości
zbiornika.
Pierwotniaki (Protozoa) stanowią grupę jednokomórkowych organizmów,
głównie heterotroficznych i mniej licznych autotroficznych, niekiedy tworzących
kolonie. Większość zaliczanych tu organizmów jest przytwierdzona do podłoża,
a te które tolerują niską zawartość tlenu w środowisku, zamieszkują górne war-
stwy osadów dennych. W bentosie odgrywają one, jak się zdaje, większą rolę
niż w planktonie.
Spośród pierwotniaków istotne znaczenie w biocenozach słodkowodnych
mają orzęski (Ciliata) i wiciowce (Flagellata). Orzęski występują pospolicie
w większości środowisk wodnych. Odżywiają się przede wszystkim bakteriami,
ale także jednokomórkowymi glonami, detrytusem, a czasami innymi pierwot-
niakami. Wiele gatunków ma bardzo małe wymagania tlenowe, co pozwala im
licznie występować w wodach zanieczyszczonych.
Wiciowce są albo heterotroficzne, wtedy odżywiają się głównie bakteriami,
albo mają chromatofory zawierające między innymi chlorofil, umożliwiający im
fotosyntezę. Odpowiednio zalicza się je do różnych poziomów troficznych.
Wiele gatunków pierwotniaków osiąga maksima liczebności w lecie, przy
czym występuje wyraźna pozytywna korelacja między wzrostem temperatury,
obfitością pokarmu a liczebnością pierwotniaków. Rola pierwotniaków w dyna-
mice sieci pokarmowej ekosystemów słodkowodnych jest niedoceniana, gdyż
ich bardzo niska biomasa ogólna jest rekompensowana przez bardzo szybkie
tempo wymiany pokoleń.
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Gąbki (Spongiae) — ryc. 5.8 — występują z reguły nielicznie w bentosie
słodkowodnym niemal wszystkich typów wód zasobnych w ich potencjalny po-
karm, niezależnie od temperatury wody. Prowadzą osiadły tryb życia na dnie
lub podwodnych przedmiotach, występując pojedynczo lub w zwartych kolo-
niach. Odżywiają się cząstkami pokarmu odfiltrowanymi z wody, głównie bak-
teriami i glonami. Ich udział w produktywności sieci pokarmowej biocenozy
jest znikomy. Niektóre gąbki zawierają w swym ciele liczne symbiotyczne glo-
ny (zoochlorelle), nadające im zieloną barwę, a często pasożytują na nich nie-
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Ryc. 5.8. Przedstawiciele zoobentosu słodkowodnego:
Gąbki: A — Spongilla lacustris, B — Spongilla fragilis, C — Meyenia mül-
leri, D — Ephydatia fluviatilis. Stułbiopławy: E — Hydra vulgaris. Wirki:
F — Dendrocoelum lacteum, G — Polycelis nigra, H — Planaria torva
(ryc. A wg BOWKIEWICZA, 1927; ryc. E wg KALBE, 1985; ryc. B—D, F—H
wg STAŃCZYKOWSKIEJ, 1986)
wielkie bezkręgowce, np.: skąposzczety, nicienie, roztocze, larwy owadów, któ-
re odżywiają się ich tkankami, ale nie powodują śmierci.
Jamochłony (Coelenterata) — ryc. 5.8 — nie odniosły sukcesu w koloni-
zowaniu wód słodkich, w których reprezentowane są tylko przez przedstawicieli
stułbiopławów (Hydrozoa). Nieliczne gatunki spotyka się przeważnie na twar-
dym podłożu, w trwałych zbiornikach i rzekach o różnej wielkości. Wszystkie
są drapieżnikami, zdobywającymi pokarm (głównie skorupiaki planktonowe,
larwy owadów i skąposzczety) z użyciem parzydełek umieszczonych na
czułkach.
Wirki (Turbellaria) — ryc. 5.8 — są jedynymi wolno żyjącymi płazińcami
w ekosystemach słodkowodnych. Ich występowanie ograniczone jest na ogół do
spokojnego płytkiego litoralu zbiorników i wolno płynących cieków. Występują
głównie na spodniej stronie kamieni oraz w piasku, mule, na gałęziach, liściach
opadłych z drzew czy też na spodniej stronie liści pływających roślin wodnych.
Wszystkie słodkowodne gatunki (głównie przedstawiciele rodzaju Planaria) są
drapieżnikami, a ich pokarm stanowią pierwotniaki, małe larwy owadów i sko-
rupiaki. Przygodnie zjadają także bakterie i glony, połknięte wraz z pokarmem
zwierzęcym. Żywa zdobycz jest przed połknięciem obezwładniana wydzielanym
śluzem.
Nicienie (Nematoda) wolno żyjące są szeroko rozprzestrzenione w różnych
środowiskach słodkowodnych i często stanowią znaczący składnik fauny den-
nej; szczególnie liczne są na dnie strefy litoralnej jezior eutroficznych. Na
przykład w jeziorze Mirror Lake w New Hempshire stanowiły one 60%
wszystkich zebranych osobników tkankowców, jakkolwiek był to tylko 1%
ogólnej biomasy tych zwierząt (STRAYER, 1985). Mogą występować w okreso-
wych zbiornikach, np. w kałużach leśnych pod opadłymi liśćmi, w gnijącym
drewnie czy też na powierzchni dna. Niektóre gatunki wchodzą w skład peryfi-
tonu. Wykazują rozmaite preferencje pokarmowe: niektóre są roślinożerne,
inne wyłącznie mięsożerne, a jeszcze inne odżywiają się detrytusem. Główny-
mi składnikami pokarmu większości nicieni bentosowych są bakterie i glony,
ale w przypadku wielu gatunków drapieżnych istotny udział w pokarmie mają
inne nicienie. Należy zauważyć, że znaczną część wtórnej produkcji nicieni
pochłaniają koszty rozrodu, gdyż charakteryzują się one ogromną śmiertelno-
ścią jaj i form młodocianych. Przystosowaniem ochronnym wielu nicieni
żyjących w wodach umiarkowanej strefy klimatycznej jest pojawienie się
w ciągu roku trzech pokoleń, z maksimum płodności przypadającym na zimę
i wczesną wiosnę, kiedy to występuje mniejsza presja ryb drapieżnych, a wzra-
sta obfitość pokarmu.
Pierścienice (Annelida). Do wolno żyjących pierścienic słodkowodnych na-
leżą skąposzczety i pijawki. Przedstawiciele obu gromad, bardzo różniących się
pod względem biologicznym i ekologicznym, stanowią istotny składnik słodko-
wodnej fauny dennej.
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Skąposzczety (Oligochaeta) — ryc. 5.9 — to bardzo zróżnicowana grupa,
której przedstawiciele charakteryzują się różnymi sposobami życia i zasiedla-
niem rozmaitych siedlisk, co wynika z ich dużej tolerancji na warunki środowi-
skowe. Występują w wodach różnego typu, od oligotroficznych do skrajnie eu-
troficznych, a także zanieczyszczonych antropogenicznie, zarówno w osadach
dennych, jak i na roślinach. W osadach żyją przede wszystkim przedstawiciele
rureczników (Tubificidae). Ich liczebność i zagęszczenie są rozmaite, zależnie
od głębokości, ziarnistości osadów dennych, a także zawartości w nich materii
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Ryc. 5.9. Przedstawiciele zoobentosu słodkowodnego:
Skąposzczety: A — Aeolosoma variegatum, B — Dero obtusa, C — Chaeto-
gaster diaphanus, D — Stylaria lacustris, E — Lumbriculus variegatus. Pi-
jawki: F — Haemopis sanguisuga, G — Erpobdella testacea, H —
Glossiphonia complanata (ryc. A—G wg KABISCHA i HEMMERLINGA, 1982;
ryc. H wg RYBAKA, 1971)
organicznej. Osobniki zamieszkujące wewnątrz osadów dennych zjadają muł
wraz z zawartymi w nim cząsteczkami detrytusu, bakteriami i innymi mikroor-
ganizmami. Skąposzczety wywierają wpływ na strukturę osadów dennych,
uczestniczą w transporcie zanieczyszczeń z osadów do wód naddennych oraz
w wymianie pierwiastków biogennych między wodą a osadem. Przedstawiciele
rodziny Naididae występują w powierzchniowych warstwach osadów dennych,
a także na roślinach i stanowią niekiedy składnik peryfitonu.
Niektóre gatunki rureczników cechuje odporność na zanieczyszczenia środo-
wiska związkami organicznymi i niedobory tlenu, co powoduje znaczny wzrost
ich liczebności, wraz z równoczesnym znikaniem innych organizmów zoobento-
su w miarę pogarszania się warunków środowiskowych. W takich warunkach,
przy braku konkurentów, niektóre rureczniki mogą osiągać ogromną liczebność,
np. w Wiśle, w okolicach Krakowa, do 180 tys. osobników/m2 (ZIĘBA, ZAĆWI-
LICHOWSKA, 1966), a w jej górnym odcinku — 79 tys. osobników/m2
(DUMNICKA, 2002). Jednakże dynamika liczebności drapieżników (np. larw
ochotkowatych) sprawia, że zagęszczenie skąposzczetów zmienia się w poszcze-
gólnych latach.
Pijawki (Hirudinea) — ryc. 5.9 — są albo pasożytami zewnętrznymi róż-
nych zwierząt bezkręgowych (np. ślimaków) lub kręgowych (ryb, żółwi), ży-
wiącymi się ich krwią, albo drapieżnikami połykającymi w całości inne bezkrę-
gowce (głównie skąposzczety i larwy owadów).
Liczebność pijawek w różnych zbiornikach i ciekach jest rozmaita, w zależ-
ności od obfitości pokarmu, ale z reguły pozytywnie skorelowana z ich żyzno-
ścią. Pijawki zasiedlają najczęściej litoral, unikając strefy intensywnego falowa-
nia wody, a w wodach płynących — odcinków o silnym prądzie wody. Licznie
występują na kamienistym dnie oraz wśród roślin wodnych, które stanowią ich
miejsce żerowania, rozrodu, kryjówkę przed drapieżnikami oraz miejsce schro-
nienia w razie niekorzystnych warunków środowiskowych, np. wahań poziomu
wody. Największą liczebność i najintensywniejszy rozród pijawek obserwuje się
wiosną i wczesnym latem.
Spośród mięczaków (Mollusca) w bentosie wód słodkich występują licznie
ślimaki i małże.
Ślimaki (Gastropoda) — ryc. 5.10 — występują w wodach stojących i pły-
nących, sporadycznie w zbiornikach okresowych. Są głównie detrytusożercami
i roślinożercami. Szczególnie ważnym składnikiem ich pokarmu jest peryfiton,
gdyż łatwo go zeskrobać i zawiera więcej związków azotu oraz innych nutrien-
tów niż żywe tkanki roślin naczyniowych. Większość ślimaków słodkowodnych
zjada pokarm bez wyboru. Trudności w precyzyjnym określeniu składu pokar-
mu ślimaków słodkowodnych wynikają z różnic środowiskowych i sezonowych
oraz zmiany diety w trakcie rozwoju osobniczego niektórych gatunków. Ślimaki
unikają żywych makrofitów jako pokarmu, ponieważ ząbki raduli większości
gatunków są zbyt słabe, by mogły sobie poradzić z tkankami okrywającymi ma-
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krofitów. Są one wykorzystywane przez ślimaki jako pokarm tylko wtedy, gdy
brak innego pożywienia.
Pod względem funkcjonalnym większość ślimaków należy do skrobaczy
i zbieraczy, ale występują także filtratorzy (między innymi żyworódki i za-
grzebki).
Rodzaj osadów dennych oraz obfitość i różnorodność roślinności wodnej od-
grywają znaczną rolę w rozmieszczeniu ślimaków, oddziałując w sposób po-
średni — jako podłoże, na którym występuje odpowiedni pokarm. Jednakże
obecność lub brak danego gatunku nie powinny być wiązane z warunkami po-
karmowymi. Występowanie i liczebność ślimaków zależą także od ich tolerancji
na zanieczyszczenia, od stopnia hydrobiologicznej specyfiki środowiska oraz
troficznych i biologicznych powiązań w zespole organizmów.
Małże (Bivalvia) — ryc. 5.10 — zamieszkują wody śródlądowe różnego
typu: stagnujące i płynące. Nieliczne gatunki przytwierdzają się do twardego
podłoża za pomocą nici bisioru.
Większość małży żyje zagrzebana w osadach, przy czym preferuje piasek
pokryty cienką warstwą mułu. Wszystkie są filtratorami, a ich pokarm sta-
5.3. Konsumenci 107
Ryc. 5.10. Przedstawiciele zoobentosu słodkowodnego:
Ślimaki: A — Viviparus contectus, B — Bithynia tentaculata, C — Lymnaea stagnalis, D —
Planorbarius corneus. Małże: E — Anodonta sp., F — Sphaerium corneum, G — Dreissena
polymorpha (ryc. A—C, E wg RYBAKA, 1971; ryc. D i G wg BOWKIEWICZA, 1927; ryc. F wg
ŻADINA, 1952)
nowi zawiesina unosząca się w toni wodnej: drobny detrytus, z pewnym
udziałem fito- i zooplanktonu. Skład pokarmu zmienia się wraz z wiekiem
małża.
Na przykładzie badań nad działalnością filtracyjną racicznicy stwierdzono,
że małże mogą znacznie zmniejszać biomasę glonów i koncentrację zawiesiny
organicznej w płytkich zbiornikach wodnych, czego efektem jest wzrost prze-
zroczystości wody nawet o 100% (STAŃCZYKOWSKA, 1977; HOLLAND, 1993) —
ryc. 5.11.
Spośród skorupiaków (Crustacea) znaczny udział w bentosie środowisk
słodkowodnych mogą mieć przedstawiciele trzech rzędów Malacostraca.
Równonogi (Isopoda) — ryc. 5.12 — których najlepiej znanym i najpospo-
litszym przedstawicielem jest ośliczka (Asellus aquaticus), w warunkach klimatu
umiarkowanego mają dwa pokolenia w ciągu roku. Przebywają na powierzchni
osadów, często wśród roślinności. Odżywiają się przede wszystkim detrytusem.
Obunogi (Amphipoda) — ryc. 5.12 — np. kiełż Gammarus pulex, są po-
spolitymi mieszkańcami czystych wód. Są wszystkożerne, jednakże głównym
źródłem ich pokarmu jest peryfiton i detrytus. Uzupełnieniem diety obunogów
mogą być martwe zwierzęta, w tym nawet osobniki tego samego gatunku.
Raki dziesięcionogie (Decapoda) — ryc. 5.12 — to największe ruchliwe
bezkręgowce w środowiskach słodkowodnych. Są wszystkożerne. Ich pokarm
mogą stanowić nawet martwe zwierzęta kręgowe. Z uwagi na wielkość, aktyw-
ność i rodzaj diety odgrywają ważną rolę w biocenozach słodkowodnych. Wy-
wierają wpływ na występowanie i rozmieszczenie innych bezkręgowców den-
nych przez selektywne drapieżnictwo, zależne od wielkości zdobyczy. Bywają
też żarłocznymi roślinożercami, niszczącymi roślinność zbiorników. Dzięki
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Ryc. 5.11. Wpływ racicznicy na wzrost przezroczystości wody:
cm — głębokość widoczności krążka Secchiego (wg HOLLAND, 1993)
długiemu okresowi życia, nielicznym wrogom i małym wymaganiom pokar-
mowym w niektórych zbiornikach i ciekach (dobrze natlenionych, mało żyz-
nych, czystych) osiągają znaczne zagęszczenie (np. rak szlachetny — Astacus
astacus).
Owady (Insecta) są najbardziej różnorodną pod względem taksonomicznym
i biologicznym grupą mieszkańców wód słodkich. Występują we wszelkich śro-
dowiskach słodkowodnych, zajmując rozmaite nisze pokarmowe oraz osiągając
niekiedy duże zagęszczenie i różnorodność. Przedstawiciele większości gatun-
ków przeżywają większą część cyklu życiowego w postaci słodkowodnych larw,
w stadium dorosłym na krótko opuszczają środowisko wodne w okresie rozrod-
czym i wylatują, a po złożeniu jaj giną. Inne owady przez całe życie związane
są ze środowiskiem wodnym (np. pluskwiaki, chrząszcze). Odżywiają się w naj-
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Ryc. 5.12. Przedstawiciele zoobentosu słodkowodnego:
Skorupiaki: A — Gammarus pulex, B — Asellus aquaticus, C — Astacus lepto-
dactylus (ryc. A wg BOWKIEWICZA, 1927; ryc. B, C wg RYBAKA, 1971)
rozmaitszy sposób. Pokarm w postaci stałej jest obgryzany i połykany, czasem
zeskrobywany z podłoża, a w postaci płynnej — wysysany z roślin lub
zwierząt. Większość owadów nie wykazuje wybiórczości pokarmowej, jedynie
nieliczne związane są trwale z określonym rodzajem pokarmu. Wśród owadów
słodkowodnych spotykamy przedstawicieli wszystkich typów funkcjonalnych,
od drapieżników do filtratorów. Zdarza się też, że samice pewnego gatunku są
drapieżne, a samce — roślinożerne, jak to ma miejsce w przypadku komarów
(Culicidae). Żyjące w wodzie larwy są zawsze roślinożerne.
Jętki (Ephemeroptera) — ryc. 5.13. Larwy żyją w środowisku wodnym na-
wet do kilku lat, natomiast postaci dorosłe, poza środowiskiem wodnym, krócej
niż jeden dzień. Larwy jętek żywią się przeważnie glonami peryfitonowymi,
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Ryc. 5.13. Przedstawiciele zoobentosu słodkowodnego:
Larwy jętek: A — Ephemera vulgata, B — Ecdyonurus fluminum, C — Ephemerella igni-
ta. Larwa ważki: D — Anax imperator. Larwy chruścików: E—G — różne rodzaje dom-
ków, H — larwa chruścika bezdomkowego Polycentropus flavomaculatus (ryc. A—D, H
wg STAŃCZYKOWSKIEJ, 1986; E—G własne)
detrytusem, a także organicznymi cząstkami mułu; nieliczne są drapieżnikami.
Wykazują wrażliwość na zanieczyszczenia i wymagają wysokiej koncentracji
tlenu w wodzie. Prowadzą zróżnicowany tryb życia i na tej podstawie wyróżnia
się: larwy grzebiące — drążące w mulistym lub gliniastym dnie chodniki
w kształcie litery U, które po przejściu larwy się zapadają; larwy pływające —
występujące wśród roślin wodnych, choć mogą również chodzić po dnie; larwy
pełzające po dnie lub zanurzonych w wodzie przedmiotach — ich ciało często
pokryte jest mułem lub glonami, co sprawia, że nie można ich dostrzec; larwy
o spłaszczonym ciele — występują w szybko płynących potokach, w których
mogą nawet poruszać się pod prąd.
Ważki (Odonata) — ryc. 5.13 — są w okresie larwalnym żarłocznymi dra-
pieżnikami, pożerają najrozmaitsze bezkręgowce, a nawet kijanki płazów i na-
rybek. W wodzie żyje tylko stadium larwalne. Larwy niektórych gatunków
związane są z określonymi zbiorowiskami roślinnymi, inne zagrzebują się
w osadach.
Chruściki (Trichoptera) — ryc. 5.13 — są głównie roślinożercami, odży-
wiającymi się tkankami makrofitów, glonami peryfitonowymi i grubocząstecz-
kowym detrytusem. Nieliczne gatunki są drapieżne. Zamieszkują środowiska
wodne różnego typu: strumienie, rzeki, jeziora, stawy, ale w wodzie żyją tylko
larwy i poczwarki chruścików. Chruściki można podzielić na: bezdomkowe —
ich larwy nie budują domków, oraz domkowe, których larwy budują domki
z różnorodnego materiału, np.: z ziaren piasku, kamyków, źdźbeł traw, ka-
wałków liści, igieł świerkowych, małych pustych muszli ślimaków i małży.
Chrząszcze (Coleoptera) — ryc. 5.14. W większości gatunków słodkowod-
nych oba stadia rozwojowe związane są z wodą, tylko osobniki dorosłe niektó-
rych gatunków opuszczają to środowisko w krótkich okresach poszukiwania no-
wych miejsc osiedlenia. Wyjątek stanowią gatunki, których stadium dorosłe
prowadzi lądowy tryb życia. Większość chrząszczy pełza po roślinach, kamie-
niach i innych rodzajach podłoża, jedynie niektóre formy dorosłe pływają ak-
tywnie w toni wodnej, a krętaki (Gyrinidae) sprawnie poruszają się po po-
wierzchni wody.
Pokarm chrząszczy wodnych jest rozmaity. Niektóre gatunki są drapieżne,
np. pływak żółtobrzeżek (Dytiscus marginalis), którego ofiarą zarówno w sta-
dium larwalnym, jak i dorosłym padają inne bezkręgowce, kijanki, a nawet na-
rybek. Liczne gatunki są roślinożerne, a ich pokarm stanowią przede wszystkim
nitkowate glony. Kałużnice (Hydrophilidae) żywią się detrytusem i szczątkami
roślin w stadium dorosłym, a są drapieżnikami w stadium larwalnym.
Pluskwiaki (Hemiptera) — ryc. 5.14 — są przeważnie drapieżnikami, któ-
rych ofiarami są drobne bezkręgowce. Niektóre ssą krew ryb i kijanek płazów.
Drobne gatunki z rodziny Corixidae żywią się glonami i detrytusem, niekiedy
także drobnymi bezkręgowcami. Zarówno larwy, jak i postaci dorosłe zamiesz-
kują środowiska wodne.
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Muchówki (Diptera) — ryc. 5.14 — reprezentują wszelkie typy odżywiania
się: są drapieżnikami, roślino- i detrytusożercami. Należy do nich wiele rodzin,
z których najpowszechniej w wodach słodkich występują ochotkowate i wodzienie.
Ochotkowate (Chironomidae) — ryc. 5.14. Ich larwy mogą być drapieżni-
kami, formami roślinożernymi lub detrytusożernymi. Wykorzystywane są przez
specjalistów w ocenie żyzności zbiorników (w jeziorach oligotroficznych wystę-
pują gatunki z rodzaju Tanytarsus, a w eutroficznych — gatunki z rodzaju Chi-
ronomus).
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Ryc. 5.14. Przedstawiciele pospolitych owadów słodkowodnych:
Chrząszcze: A — Dytiscus marginalis imago, B — Dytiscus marginalis larwa, C — Lac-
cophilus minutus, D — Cybister lateromarginalis, E — Hyphydrus ferrugineus. Pluskwia-
ki: F — Ranatra vulgaris, G — Nepa cinerea, H — Ilyocoris cimicoides, I — Notonecta
glauca. Muchówki: Chironomidae — J — Tanytarsus sp., K — Chironomus sp., Chaobori-
dae — L — Chaoborus sp. (ryc. A—B wg BRÖNMARKA i HANSSONA, 1998; ryc. C—I, K, L
wg STAŃCZYKOWSKIEJ, 1986, ryc. J wg BOWKIEWICZA, 1927)
Wodzienie (Chaoboridae) — ryc. 5.14. Występują w różnych środowiskach
wodnych: zarówno w drobnych kałużach, jak i głębokich jeziorach. Są drapież-
nikami, których pokarm stanowią drobne bezkręgowce.
Ryby (Pisces) stanowią główny składnik nektonu słodkowodnego. W sieci
pokarmowej występują w każdej kategorii konsumentów, od detrytusożerców
i roślinożerców do drapieżników. Ryby roślinożerne odżywiają się planktonem
roślinnym, peryfitonem lub roślinami naczyniowymi, natomiast drapieżne —
zooplanktonem, bezkręgowcami dennymi lub innymi rybami. Liczne gatunki
nie wykazują żadnej specjalizacji pokarmowej, żerując na każdym dostępnym
rodzaju pokarmu. Niektóre gatunki należą do innych kategorii konsumentów
w różnych okresach życia, np. okoń w młodości odżywia się zooplanktonem,
później bezkręgowcami, a po osiągnięciu dużych rozmiarów — innymi ry-
bami.
5.4. Reducenci
W końcowym etapie przetwarzania materii organicznej w łańcuchu troficz-
nym jej martwe szczątki ulegają mineralizacji. Mineralizatorami, określanymi
ogólnie jako reducenci, są grzyby i bakterie. Ich miejsce w obiegu materii orga-
nicznej w środowisku słodkowodnym obrazuje ryc. 5.15.
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Ryc. 5.15. Losy energii i materii w biocenozie (wg KABISCHA i HEMMERLINGA, 1982, zmienione)
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Wydajność aktywności reducentów jest niewielka. W jej wyniku uwolnione
zostają tylko nieznaczne ilości nutrientów. Wynika to z zatrzymywania większo-
ści nutrientów przez bakterie we własnej biomasie. Dopiero zjedzenie i strawie-
nie bakterii przez heterotroficzne wiciowce uwalnia większe ilości zmagazyno-
wanych przez reducentów jonów nieorganicznych.
Znaczna część procesu mineralizacji upostaciowanej i rozpuszczonej materii
organicznej następuje w efekcie działalności bakterii w natlenionych wodach
cieków i pelagialu jezior, zanim jej cząsteczki opadną na dno. Jednakże liczeb-
ność bakterii i ich aktywność metaboliczna w górnej warstwie osadów dennych
są znacznie większe niż w wodzie ponad dnem, natomiast zmniejszają się
w miarę posuwania się w głąb osadów.
Większość osadów w środowiskach słodkowodnych cechuje obfitość zawar-
tej w nich materii organicznej i powszechny niedostatek tlenu. Metabolizm bak-
terii powoduje powstanie warunków beztlenowych, co w znacznym stopniu
osłabia tempo i wydajność mineralizacji. Warunki beztlenowe przyczyniają się
natomiast do obfitego uwalniania fosforu w dwojaki sposób. Po pierwsze,
zwiększają zasoby wymienialnego fosforu w osadach, a po drugie, zużycie tle-
nu w czasie rozkładu przez bakterie nie zawsze jest rekompensowane jego
dopływem z toni wodnej. W efekcie natleniona zewnętrzna warstwa osadów sta-
je się coraz cieńsza; niekiedy może nawet zaniknąć całkowicie, umożliwiając
przejście związanego w niej z żelazem fosforu do wody. Aktywność mineraliza-
cyjna bakterii zwiększa się wraz z eutrofizacją siedliska, a także z sezonowym
wzrostem temperatury.
Rozkład materii organicznej przez bakterie prowadzi również do uwolnienia
drugiego z najważniejszych nutrientów — azotu w postaci amoniaku NH4.
Amoniak wytworzony w procesie rozkładu detrytusu może łatwo dyfundować
do wody i zostać bezpośrednio wykorzystany jako źródło azotu przez glony
i makrofity. W tlenowej warstwie osadów, w wyniku procesu nitryfikacji, amo-
niak może zostać przekształcony przez bakterie w azotany (NO3). Proces ten
może także zachodzić w warunkach tlenowych w toni wodnej. Odmiennie niż
fosforany, amoniak i azotany nie są w naturalnych warunkach wytrącane w for-
mie nierozpuszczalnej i kumulowane w osadach. Z tego też względu nigdy nie
stwierdza się ich znacznej zawartości w osadach dennych, jak to ma miejsce
w odniesieniu do fosforu.
Mikroorganizmy biorą również udział w beztlenowym rozkładzie dużej ilo-
ści materii organicznej w procesie fermentacji metanowej. Ostatnim stadium
tego procesu jest przetworzenie materii organicznej w metan i dwutlenek węgla
(CH4 i CO2). W warunkach beztlenowych produkcja metanu w osadach może
być bardzo intensywna. Natomiast w obecności tlenu jego większość zostaje
przetworzona przez bakterie tlenowe w dwutlenek węgla i uchodzi do atmosfery.
Ilość dwutlenku węgla i materii organicznej wytwarzana przez bakterie jest
nieznaczna w porównaniu z całkowitą produkcją pierwotną biocenozy słodko-
114 5. Organizacja troficzna biocenoz słodkowodnych
wodnej. Znaczenie reducentów polega więc nie na bezpośrednim udziale w wy-
twarzaniu biomasy w biocenozie, ale na przywracaniu do obiegu jonów (mię-
dzy innymi głównych nutrientów), które bez nich byłyby bezpowrotnie stracone
dla układów troficznych w środowiskach wodnych. Główną rolę odgrywają re-
ducenci w kontrolowaniu energii i nutrientów (por. informacje na temat pętli
mikroorganizmalnej ze s. 69). Wiemy, że w pewnych warunkach ponad 50%
produktów fotosyntezy nie przechodzi bezpośrednio na wyższy poziom troficz-
ny, lecz zostaje przeniesione do pętli bakteryjnej, gdzie nutrienty są szybko re-
mineralizowane i powracają do zasobów rozpuszczonej materii organicznej.
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6. Eutrofizacja środowisk wodnych
W ostatnich dwóch wiekach wzrost liczby ludności świata oraz przyspieszo-
ny rozwój urbanizacji i industrializacji wielkich obszarów powierzchni Ziemi
spowodowały zwiększenie zawartości rozmaitych zanieczyszczeń w wodach
słodkich, wśród nich związków i pierwiastków biogennych (nutrientów).
Eutrofizacją nazywamy proces użyźniania wód w wyniku wzrostu stężenia
nutrientów pochodzenia auto- i allochtonicznego, czego efektem jest zwiększo-
ne tempo produkcji pierwotnej, wyrażające się intensyfikacją rozwoju fitoplank-
tonu, roślinności naczyniowej oraz glonów nitkowatych.
KAJAK (1979) zwraca uwagę na etymologię słowa „eutrofizacja” (gr. eu- ‘do-
bry, właściwy’ i trophos ‘pokarm’), wskazując, że nie zawsze określenie „dobry,
właściwy” oznacza „korzystny” dla występującej w zbiorniku flory i fauny.
Zagadnienie postępującej eutrofizacji środowisk wodnych stało się jednym
z głównych tematów badań limnologicznych, a jednym z najważniejszych zadań
ochrony środowiska — ograniczenie ilości nutrientów dopływających do wód
z różnych źródeł.
Zbiorniki słodkowodne, nawet bez ingerencji człowieka stają się coraz bar-
dziej żyzne, gdyż z upływem czasu w naturalny sposób gromadzą coraz więcej
nutrientów. Proces ten, nazywany eutrofizacją naturalną, przebiega bardzo po-
woli w niezakłóconych środowiskach. Z kolei wzrost żyzności na skutek
działalności człowieka to eutrofizacja cywilizacyjna (WETZEL, 1983).
Dla terenów niepoddanych bezpośrednim wpływom antropopresji charakte-
rystyczny jest ciągły układ od środowisk słodkowodnych ubogich w substancje
pokarmowe (oligotroficznych) przez średniozasobne (mezotroficzne) do boga-
tych w te substancje (eutroficznych). Za wody eutroficzne uważa się te, które
cechuje wysoka zawartość substancji pokarmowych, z towarzyszącymi im zmia-
nami flory i fauny.
Eutrofizacja jest zakłóceniem warunków naturalnych, które musi być odnie-
sione do równowagi panującej uprzednio na danym obszarze i w stosunku do
wielkości siedliska. Na ocenę stanu troficznego zbiornika składają się:
1. Określenie zawartości nutrientów (jako fosfor całkowity). Średnia roczna
koncentracja fosforu zawartego zarówno w organizmach roślinnych, jak
i w wodzie stanowi fosfor całkowity, wyrażany w mikrogramach P na decy-
metr sześcienny wody [µg P/dm3 wody].
2. Obliczenie wskaźnika produkcji pierwotnej, czyli ilości zasymilowanego wę-
gla na metr kwadratowy dna środowiska na dobę [mgC/m2/dobę].
3. Wyznaczenie średniej rocznej biomasy fitoplanktonu, wyrażanej zawartością
chlorofilu a w mikrogramach na metr sześcienny wody [µg/m3 wody].
Na podstawie uzyskanych wskaźników wydzielono cztery główne, pod
względem troficznym, typy środowisk (tabela 6.1).
Tabela 6.1. Klasyfikacja typów troficznych środowisk słodkowodnych (wg różnych autorów)
Typ troficzny
środowiska
Fosfor całkowity
[µg P/dm3]
Chlorofil a
[µg /m3]
Produkcja pierwotna
[mg C/m2/dobę]
Widoczność
krążka Secchiego
[m]
Oligotroficzny 1—10 1—2,5 30—100 6—12
Mezotroficzny 10—35 2,5—8,0 100—300 3—6
Eutroficzny 35—100 8,0—25,0 300—3 000 1,5—3,0
Hipertroficzny >100 >25 >3 000 <1,5
Klasyfikacja ta opiera się na założeniu, że produkcja fitoplanktonu i produk-
cja makrofitów zmieniają się wraz ze zmianami zawartości fosforanów, co z ko-
lei wpływa na przezroczystość wody.
6.1. Nutrienty
Nutrientami (biogenami) nazywamy związki nieorganiczne fosforu i azotu
niezbędne do prawidłowego funkcjonowania organizmów. Większość jonów ko-
niecznych do wzrostu i rozwoju roślin i zwierząt dostarczana jest przez gleby
i skały z obszaru zlewni. W środowiskach słodkowodnych ich ilość zależy od
różnych czynników: rodzaju osadów dennych, roślinności, wielkości siedliska
i w ogromnym stopniu od wpływów antropogenicznych.
Na szczególną uwagę zasługują fosfor i azot, ponieważ są czynnikami wa-
runkującymi możliwości życiowe biocenoz w wielu środowiskach wodnych. Eu-
trofizację cywilizacyjną charakteryzuje wzrost ilości w wodzie albo jednego
z tych nutrientów, albo obu równocześnie.
Głównym źródłem fosforu docierającego do środowisk słodkowodnych są
dopływy ścieków surowych, zwłaszcza z gospodarstw hodowlanych, i w coraz
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większym stopniu spływy z nawożonych pól uprawnych oraz detergenty zawar-
te w środkach piorących. Dawniej sądzono, że gleby uprawne potrafią skutecz-
nie zatrzymywać związki fosforu, jednak nowsze badania wykazały, że stoso-
wane obecnie, często nadmierne, nawożenie przekracza te zdolności. Nadmiar
fosforu dociera więc bez przeszkód, wraz ze spływami powierzchniowymi wód
opadowych, do wód powierzchniowych.
Przyczynami wzrostu ilości biogenów dopływających do rzek są: zmiany
w sposobie użytkowania zlewni, osuszanie terenów podmokłych, które pełniły
funkcję „filtra biologicznego”, ale też nadmierny wyrąb lasu.
Azot pochodzi częściowo z odchodów zwierząt (między innymi nawozów
naturalnych — obornika) i z nawożonych pól uprawnych, gdzie zakłócenia
struktury gleby oraz stosunków wodnych sprawiają, że do wód śródlądowych
dostarczane są łatwo rozpuszczalne jony azotu. Azot może także dyfundować
z atmosfery, głównie w postaci tlenków azotu pochodzących ze spalin pojazdów
silnikowych, z emisji zanieczyszczeń przemysłowych, ale także z dymów po-
wstających na skutek pożarów lasów.
Znaczne ilości nutrientów spływają do wód z rozmaicie użytkowanych tere-
nów rolniczych (tabela 6.2).
Tabela 6.2. Spływ nutrientów z terenów rolniczych [kg/ha/r.]
(wg SCHLUNGBAUM, 1976)
Sposób użytkowania zlewni Fosfor Azot
Łąki 0,1—1,5 2,0—22,0
Pola uprawne 0,56—2,5 20,0—145,0
Nieużytki 3,38 33,0—185,0
Oblicza się, że obecnie 1—5% fosforu i 10—25% azotu zawartego w nawo-
zach mineralnych przedostaje się do środowisk słodkowodnych.
6.1.1. Fosfor
W sensie biologicznym fosfor jest najważniejszym pierwiastkiem wystę-
pującym naturalnie w środowiskach wodnych, ponieważ wywołuje najgroź-
niejsze skutki. Zbyt mała jego ilość ogranicza produktywność biocenozy słod-
kowodnej, podczas gdy nadmiar (częsty w przypadku zanieczyszczeń
allochtonicznych) może zniszczyć całkowicie ekosystem.
Zasadnicze znaczenie fosforu dla organizmów zarówno roślinnych, jak
i zwierzęcych wynika z jego udziału we wszystkich podstawowych procesach
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komórkowych, przede wszystkim zaś w gromadzeniu i przekazywaniu informa-
cji genetycznej. Jest on składnikiem różnych enzymów kierujących metaboli-
zmem komórki, a także ma zasadniczy udział w jej energetyce, jako składnik
adenozynotrójfosforanu (ATP).
Warto zwrócić uwagę, że spośród wszystkich pierwiastków niezbędnych do
rozwoju glonów i makrofitów fosfor jest najrzadszy w skorupie ziemskiej.
Oprócz tego nie istnieje zapas związków fosforu w postaci gazowej w atmosfe-
rze; tym fosfor różni się od innych ważnych pierwiastków biogennych — azotu
i węgla.
Jedynym nieorganicznym związkiem fosforu, który ma znaczenie dla organi-
zmów, jest ortofosforan (PO4) zawarty głównie w materii upostaciowanej. Jedynie
ok. 20% ortofosforanu jest rozpuszczone w wodzie. Łączna ilość fosforu zawartego
w organizmach i rozpuszczonego w wodzie stanowi fosfor całkowity, który w wie-
lu metodach służy do określenia stanu troficznego zbiornika lub cieku.
Anion fosforanowy reaguje łatwo, szczególnie w warunkach tlenowych,
z kationami (żelazem i wapniem), tworząc trudno rozpuszczalne związki, które
zostają wytrącone z wody. Część fosforu zostaje zaadsorbowana na powierzchni
rozmaitych substancji koloidalnych lub upostaciowanych (np. na glinach, węgla-
nach i wodorotlenkach). Z tego powodu osady są na ogół bogatsze w fosfor niż
woda, gdyż powraca on z trudem do postaci rozpuszczonej, a transport między
osadami a wodą zależy w dużym stopniu od jej odczynu.
Woda środowisk w stanie niezaburzonym (tj. pozbawionych wpływów dzia-
łalności człowieka) zawiera 1—100 µg fosforu całkowitego w dm3 wody.
W zbiornikach poddanych wpływowi procesów urbanizacyjnych, industrializacji
lub upraw rolnych zawartość ta wynosi 5—10 µg/dm3 (oligotrofia), 10—35
µg/dm3 (mezotrofia) i 35—100 µg/dm3 (eutrofia). Ponieważ fosfor wpływa
przede wszystkim na obfitość producentów, jest głównym determinantem pro-
duktywności środowiska.
W zbiornikach oligotroficznych stężenie całkowitego i rozpuszczonego fos-
foru jest niezależne od głębokości, natomiast w zbiornikach eutroficznych,
o wyraźnej stratyfikacji tlenowej, obserwuje się wzrost zawartości fosforu
w dolnej warstwie hypolimnionu, a zwłaszcza w warstwie styku wody z osadem
dennym. Rozpuszczony fosfor może gromadzić się tylko w beztlenowym hypo-
limnionie. W efekcie dopływu tlenu, w trakcie cyrkulacji jesiennej, uwalnia się
związane uprzednio żelazo, które teraz wiąże się z fosforanami i powoduje po-
wstawanie i wytrącenie się żelazofosforanów.
Warto zwrócić uwagę, że unieruchomienie fosforu w osadach dennych przez
wiązanie z żelazem zachodzi wyłącznie w warunkach tlenowych. W warunkach
zredukowanych fosfor zostaje uwolniony ze związków z żelazem. Żelazo trój-
wartościowe, którego związki są nierozpuszczalne, jest redukowane do dwuwar-
tościowego, które wraz z fosforem przenoszone jest do roztworu. W osadach,
gdzie następuje rozkład materii organicznej powodowany przez mikroorgani-
120 6. Eutrofizacja środowisk wodnych
zmy, zużywają one znaczne ilości tlenu. Osady w głębokich jeziorach są prak-
tycznie beztlenowe. Natomiast w płytkich zbiornikach cyrkulacja wody dostar-
cza stale tlen do górnej warstwy osadów, zapewniając w niej dobre warunki
tlenowe. Jest to przyczyną wytrącania się fosforu wraz z żelazem trójwartościo-
wym. W wyniku tego procesu ilość fosforu, który mógłby dyfundować z osa-
dów do wody zbiornika, spada gwałtownie równocześnie z postępującym natle-
nieniem powierzchni osadów.
Znaczną ilość fosforu zgromadzonego w osadach dennych pobierają zako-
rzenione makrofity, a następnie uwalniają go do wody w trakcie rozwoju oraz
podczas starzenia się i pośmiertnego rozkładu.
W mule dennym jezior zasadniczą rolę w krążeniu fosforu odgrywają nie-
które bakterie. Wydobywają one użyteczny fosfor z detrytusu i przekształcają
go w fosforany zużywane przez rośliny oraz mikroskopijne glony planktonowe.
Gdy woda przydenna zostaje odtleniona, fosforany rozpuszczają się w niej i zo-
stają wchłonięte przez fitoplankton.
6.1.2. Azot
W zbiornikach i ciekach słodkowodnych azot występuje w rozmaitych for-
mach, między innymi jako: czysty pierwiastek pochodzący z atmosfery, roz-
puszczalne związki nieorganiczne pochodzące ze skorupy ziemskiej, związki
organiczne zawarte w odchodach wszelkich organizmów zwierzęcych oraz
rozkładające się szczątki materii organicznej. Większość roślin może korzystać
bezpośrednio tylko z nieorganicznych związków azotu, który jest nieodzownym
składnikiem ich białek. Inne formy azotu, zanim staną się dostępne dla roślin,
muszą być przetworzone przez bakterie.
Znaczna część azotu w środowiskach słodkowodnych uwięziona jest w orga-
nizmach żywych i ich szczątkach, wchodząc w skład białek i aminokwasów.
Pierwiastek ten w wodzie i osadach występuje również jako azot cząsteczkowy
(N2), a także w postaci azotanów (NO3), azotynów (NO2) i w zredukowanej for-
mie amonowej (NH4).
Cykl azotu w środowisku słodkowodnym jest więc skomplikowanym proce-
sem biochemicznym, w którym bakteryjna oksydacja i redukcja związków azotu
jest powiązana z fotosyntetyczną asymilacją i użytkowaniem przez glony oraz
rośliny naczyniowe. Bezpośredni udział zwierząt w obiegu azotu jest raczej nie-
wielki, chociaż w pewnych warunkach ich żerowanie może ograniczać popula-
cje drobnoustrojów, wpływając tym samym na tempo przemian azotu.
Głównym źródłem azotu w środowiskach słodkowodnych jest atmosfera,
dlatego też zawartość N2 w wodzie pozostaje w równowadze z zawartością N2
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w powietrzu atmosferycznym. W uwarstwionych jeziorach eutroficznych za-
wartość N2 może spadać w epilimnionie, w wyniku zmniejszania się jego roz-
puszczalności wraz ze wzrostem temperatury, a wzrastać w hypolimnionie —
w efekcie denitryfikacji z NO3 do N2. Wiązanie N2 w środowiskach słodko-
wodnych jest głównie efektem działania sinic, w mniejszym stopniu zaś —
bakterii. W przypadku sinic intensywność wiązania jest zależna od natężenia
światła.
Amoniak jest wytwarzany przez bakterie heterotroficzne jako produkt koń-
cowy rozkładu białek i innych związków organicznych, w skład których wcho-
dzi azot. Amoniak występuje głównie w postaci jonów NH4, które są łatwo asy-
milowane przez rośliny w strefie fotycznej. Stężenie azotu amonowego jest
z reguły niskie w wodach natlenionych, gdzie oprócz wykorzystania go przez
makrofity ulega nitryfikacji bakteryjnej, w wyniku której jest utleniany do azo-
tynów i azotanów. Przy braku tlenu proces ten ustaje; wolne jony amonowe są
powodem silnego zapachu amoniaku w otoczeniu takich siedlisk.
Azotany są asymilowane i przekształcane w związki organiczne w organi-
zmach żywych. Azot organiczny jest wiązany i krąży w roślinach i mikroorga-
nizmach. W trakcie niezaburzonych procesów metabolicznych i po śmierci tych
organizmów azot zostaje uwolniony.
Rozpuszczony azot organiczny stanowi często ponad 50% całkowitej zawar-
tości azotu w wodach słodkich. W większości występuje w postaci związków
amonowych. Stosunek azotu rozpuszczonego do upostaciowanego w środowi-
skach słodkowodnych wynosi zwykle od 5 : 1 do 10 : 1. Wraz ze wzrostem trofii
zbiornika stosunek ten się zmniejsza.
Znaczna część azotu ogólnego występuje w osadach w postaci trudno do-
stępnej dla organizmów. Większość łatwo dostępnego azotu występuje w roz-
puszczonej formie w wodzie i w nawodnionej warstwie osadów dennych, a tak-
że w roślinności strefy litoralnej płytkich zbiorników eutroficznych.
W zależności od trofii środowiska występowanie azotu w formie azotanowej
i amonowej jest różne. W środowiskach oligotroficznych zawartość jonów amo-
nowych jest niewielka, a ich występowanie nie jest uwarunkowane głębokością
wody, która jest mniej więcej tak samo natleniona na całej głębokości.
Bardziej skomplikowane stosunki panują w zbiornikach eutroficznych,
w których znaczne ilości związków amonowych pochodzą z osadów, gdzie po-
wstają w efekcie bakteryjnego rozkładu materii organicznej przy niskiej zawar-
tości tlenu. Na większych głębokościach zbiorników eutroficznych, przy niedo-
statku tlenu, większość azotanów zostaje zredukowana do postaci gazowej N2.
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6.2. Biologiczne skutki eutrofizacji
Eutrofizacja środowisk słodkowodnych wpływa na strukturę i funkcjono-
wanie ekosystemu oraz na rozmieszczenie i liczebność większości gatunków
mikroorganizmów, roślin i zwierząt. Ten zasadniczy wpływ jest wynikiem istot-
nej roli nutrientów we wzroście biomasy i produktywności fitoplanktonu,
tworzących podłoże dla wielu regulacji strukturalnych i funkcjonalnych bio-
cenoz.
Makrofity pływające reagują w różny sposób na wzrost zawartości nutrien-
tów w środowisku, w zależności od konkurencji z innymi grupami organizmów,
głównie glonami, o azot i fosfor rozpuszczony w wodzie. Rośliny wynurzone
pobierają nutrienty przede wszystkim z podłoża, natomiast zanurzone, zakorze-
nione — z wody, podłoża lub obu tych miejsc. Na ogół zwiększona ilość nu-
trientów pobudza rozwój makrofitów, często bez równoczesnego rozwoju fito-
planktonu. Jednakże z upływem czasu glony peryfitonowe korzystają ze
zwiększonego w ten sposób podłoża i ocieniając je, powodują redukcję fotosyn-
tezy. Prowadzi to do stosunkowo szybkiego spadku liczebności makrofitów, co
staje się niekiedy punktem zwrotnym w procesie eutrofizacji zbiornika. Wraz
z zanikiem zanurzonych makrofitów ryby tracą schronienie, a litoralne bezkrę-
gowce — podłoże. Ryby odżywiające się zooplanktonem redukują jego liczeb-
ność, co powoduje wzrost obfitości fitoplanktonu. Rozkład dużych ilości plank-
tonu roślinnego pogarsza warunki tlenowe, ograniczając możliwości życiowe
wielu gatunków bezkręgowców. W efekcie wysoce eutroficzne zbiorniki są sie-
dliskiem obfitego fitoplanktonu, wygłodniałych ryb odżywiających się zoo-
planktonem i mało zróżnicowanej roślinności naczyniowej.
Zwiększona ilość nutrientów przyspiesza i wzmaga rozwój glonów, wpływa
na wzrost produkcji detrytusu i obniża zawartość tlenu w osadach. Obfitszy roz-
wój peryfitonu na zanurzonych częściach makrofitów powoduje wzrost ich cię-
żaru, co sprawia, że rośliny są słabiej umocowane, a to prowadzi do ich wy-
mierania przy brzegu. Zwiększona ilość azotu powoduje redukcję tkanek
wzmacniających i osłabia strukturę pędów (BURKHOLDER, 2001).
Podczas gdy wpływ nutrientów na makrofity i plankton roślinny jest mniej
lub bardziej bezpośredni, zwierzęta są pośrednimi odbiorcami skutków eutrofi-
zacji. Jednakże biorą one znaczny udział w kontroli obiegu nutrientów, zjadając
glony, mikroorganizmy, żywe makrofity i detrytus.
Zarówno w strefie umiarkowanej, jak i w tropikach obserwuje się np. wzrost
biomasy zooplanktonu w środowiskach eutroficznych, przy czym zwiększa się
w nim udział gatunków o małych wymiarach ciała. Żarłoczni pożeracze bakterii
mają oczywistą przewagę nad innymi konsumentami, gdy w trakcie postę-
pującej eutrofizacji wzrasta obfitość mikroorganizmów. Przewagę tę redukuje
w pewnym stopniu obfite współwystępowanie sinic, których śluz upośledza
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możliwości filtracyjne mikrozooplanktonu. Należy również pamiętać, że niektó-
re gatunki sinic produkują substancje toksyczne dla zwierząt.
Niezależnie od wywoływania zmian w dostępności odpowiedniego pokarmu
eutrofizacja, powodując odtlenienie przydennych warstw wody, może likwido-
wać gatunki żyjące w tej strefie. We wczesnych okresach eutrofizacji z reguły
zwiększa się liczebność skąposzczetów, podczas gdy stopniowo zanikają larwy
jętek. Wraz z postępem eutrofizacji i stopniowym zanikiem tlenu w warstwie
przydennej wody i w osadach dennych ginie wiele gatunków, np. niektóre larwy
jętek, chruściki i małże.
Eutrofizacja zwiększa tempo rozkładu materii organicznej przez bakterie,
z równoczesnym pogorszeniem warunków tlenowych w środowisku. Zwiększo-
na ilość powstającego detrytusu powoduje powstanie siedlisk bogatych w po-
karm dla detrytusożerców. W osadach pelagialu głębokich jezior wzrasta bio-
masa bezkręgowców odpornych na niedobór tlenu, jak np. larw ochotkowatych
(Chironomidae) i skąposzczetów z rodziny Tubificidae. Różnorodność gatunko-
wa tych ostatnich zmniejsza się wraz z postępem eutrofizacji i wzbogaceniem
w materię organiczną osadów dennych, czemu towarzyszą okresowe lub stałe
deficyty tlenu. Dostępność pokarmu przy braku konkurencji umożliwia masowy
rozwój tej grupy skąposzczetów.
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7. Zagrożenie środowisk słodkowodnych
7.1. Metale ciężkie
Oprócz eutrofizacji, dużym zagrożeniem dla środowisk słodkowodnych jest
nasilające się wraz z rozwojem cywilizacji przemysłowej skażenie wód metala-
mi ciężkimi. Do tej grupy zaliczamy metale o ciężarze właściwym powyżej 5.
Szczególną uwagę, w związku z ich oddziaływaniem na organizmy słodkowod-
ne, zwraca się na osiem pierwiastków: mangan, żelazo, miedź, cynk, molibden,
kadm, rtęć i ołów. Niektóre z nich w ilościach śladowych są niezbędne do życia
różnych organizmów, podczas gdy inne (kadm, rtęć i ołów) są zawsze szkodli-
we. Warto pamiętać, że nawet te pierwiastki, które w ilościach śladowych są
niezbędne do życia, w nadmiarze mogą być toksyczne (HYNES, 1960).
Metale ciężkie dostają się do środowisk słodkowodnych głównie z zanie-
czyszczeniami atmosferycznymi, a ich koncentracja w wodzie jest proporcjonal-
na do wydajności emitora i odległości od niego. Dopływ tego typu zanieczysz-
czeń jest nieregularny, zależy bowiem w znacznym stopniu od kierunku wiatru,
a także od wielkości opadów atmosferycznych i ich odczynu jonowego. Kwaśne
deszcze wypłukują z atmosfery duże ilości niektórych metali, głównie ołowiu,
cynku i kadmu. Mokre opady wywierają decydujący wpływ na koncentrację
metali w wodach śródlądowych. Ich kumulację dodatkowo ułatwia zawartość
dużej ilości materii organicznej.
Ważnym źródłem metali ciężkich, oprócz zanieczyszczonych opadów atmo-
sferycznych, są spływy ścieków z zakładów metalurgicznych i z hałd odpadów
kopalnianych, a także wypompowywana z kopalń węgla i rud metali woda
dołowa. O tym, jak istotne znaczenie mają wymienione źródła dla zanieczysz-
czenia środowiska metalami, świadczy fakt, że o ile w niezanieczyszczonych
wodach naturalnych stężenie każdego z tych pierwiastków nie przekracza
1 µg/dm3 (jedynie cynk osiąga 10 µg/dm3), o tyle w środowiskach zanieczysz-
czonych może być ono większe o kilka rzędów wielkości.
Zawartość metali ciężkich w wodzie zależy w pewnym stopniu od jej
właściwości fizyczno-chemicznych, które oddziałują na tempo sedymentacji
i uwalniania związków metali z osadów. W dobrych warunkach tlenowych, przy
odczynie jonowym wody powyżej 7, następuje redukcja rozpuszczalności cynku
i miedzi w wodach powierzchniowych, a przy pH równym 9,3 rozpuszczalność
tych metali osiąga minimum. Podwyższona zasadowość osadów dennych hamu-
je uwalnianie z nich cynku, kadmu, ołowiu i miedzi.
Toksyczność metali ciężkich zmniejsza się wraz ze wzrostem twardości
wody, która powoduje ich wytrącanie się w postaci nierozpuszczalnych węgla-
nów. W doświadczeniu laboratoryjnym stwierdzono, że w wodzie twardej przy
pH = 8 zawartość miedzi spadała w ciągu dwóch godzin z 1,1 µg/dm3 do
0,5 µg/dm3.
Obecność organizmów często powoduje zmiany w zawartości metali cięż-
kich w wodzie. Tak np. w okresach pojawiania się zakwitów glonów kumu-
lujących spore ich ilości z reguły następuje zmniejszenie koncentracji metali
w wodzie. Fitoplankton kumuluje znaczne ilości miedzi, manganu i cynku, pod-
czas gdy zooplankton — duże ilości ołowiu. Z kolei kadm gromadzi się obficie
w tkankach makrofitów o liściach pływających. U wszystkich przedstawicieli
wymienionych grup organizmów stwierdza się kilkadziesiąt razy większą kon-
centrację metali niż w wodzie.
Odpowiednio wysoka zawartość każdego z metali ciężkich wywiera wpływ
na organizmy słodkowodne. Jednakże określenie wpływu poszczególnych me-
tali jest bardzo trudne, a niekiedy wręcz niemożliwe, z uwagi na to, że w wo-
dzie najczęściej występuje kilka metali jednocześnie. W takich przypadkach
efekty toksyczne nie zależą od koncentracji metali, ale od ich proporcji w wo-
dzie.
Na przykład toksyczność miedzi w stosunku do glonów z rodzaju Chlorella
jest osłabiona obecnością innych metali, a kumulację ołowiu w organizmie śli-
maków osłabia obecność cynku. Jednakże długotrwałe oddziaływanie nawet
niewielkich stężeń metali ciężkich może hamować tempo wzrostu lub zakłócać
cykl rozwojowy niektórych organizmów słodkowodnych.
Najodporniejsze na wpływ metali ciężkich są bakterie i sinice. Wśród ziele-
nic występują gatunki zdolne do życia w wodach o dużej koncentracji metali.
Znaczny udział w krążeniu metali w środowisku wodnym mają również rośliny
naczyniowe. Obserwuje się tu wpływy zarówno negatywne, jak i pozytywne
metali na rośliny, gdyż np. zachodzi wyraźnie dodatnia korelacja między zawar-
tością w wodzie cynku a rozwojem rzęsy (Lemna minor).
O wiele silniej zanieczyszczenia metalami ciężkimi wpływają na występo-
wanie zwierząt wodnych. Zooplankton „wychwytuje” metale z wody i wbudo-
wuje je w części szkieletowe. Efekty biologiczne mogą tu być rozmaite. Stwier-
dzono, że nadmiar cynku powoduje spadek płodności wioślarki Daphnia magna
nawet o 50%. Sądzić więc można, że cynk jest odpowiedzialny za ubóstwo ilo-
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ściowe zooplanktonu skorupiakowego w większości zbiorników poprzemy-
słowych.
Dużą odpornością na obecność metali ciężkich, w porównaniu z innymi
bezkręgowcami i rybami, odznaczają się niektóre gatunki bentosowych skąpo-
szczetów. Wrażliwość przedstawicieli rodziny Tubificidae, jak wykazały badania
laboratoryjne, jest większa na działanie miedzi niż na działanie cynku, ołowiu
i żelaza. Ogólnie rzecz ujmując, obserwuje się ubożenie fauny skąposzczetów,
zwłaszcza zamieszkujących dno muliste, w miarę postępującej kumulacji metali
w osadach. Wraz ze wzrostem ich zawartości zanikają przede wszystkim gatun-
ki z rodziny Naididae, a dominują powszechnie występujące Tubificidae — Tu-
bifex tubifex i Limnodrilus hoffmeisteri.
Znaczne ilości metali ciężkich kumulują mięczaki, głównie w postaci nie-
rozpuszczalnych węglanów w muszlach.
Na terenach przemysłowych obserwuje się znaczny wpływ metali ciężkich
na owady wodne. Działanie to może być letalne lub hamować metabolizm owa-
dów. Na ogół uważa się, że owady, obok skąposzczetów z rodziny Tubificidae,
należą do najodporniejszych na działanie metali ciężkich, spotyka się je bowiem
dość licznie nawet w środowiskach o znacznej koncentracji metali w wodzie.
Nie dotyczy to wszystkich owadów. Na przykład ochotkowate (Chironomidae)
reagują na wysoką zawartość metali zahamowaniem rozwoju larwalnego szcze-
gólnie w najmłodszych stadiach, a u wielu gatunków stwierdzono negatywny
wpływ jonów metali zarówno na tempo wzrostu, jak i przeżywalność.
Obserwowano też często, że w środowiskach o dużej zawartości cynku nie
występują w ogóle chruściki, jakkolwiek nie wiadomo, czy wynika to z bezpo-
średniego szkodliwego wpływu metali na te owady, czy też z eliminacji organi-
zmów stanowiących ich pokarm.
7.2. Zakwaszenie wody i osadów dennych
Oprócz eutrofizacji, zakwaszenie wody jest drugim powszechnym zaburze-
niem naturalnych warunków środowiskowych w wodach powierzchniowych.
Czyste wody o zawartości CO2 w równowadze z atmosferą, o pH ok. 5—6 są
słabo kwaśne. Spadek pH poniżej tej wartości powoduje zmniejszenie liczby ga-
tunków organizmów żywych, liczebności osobników, a niekiedy wywołuje
zmiany w całych ekosystemach.
Zasadniczym powodem zakwaszania siedlisk słodkowodnych na obszarach
zurbanizowanych i uprzemysłowionych są coraz częstsze kwaśne deszcze, któ-
rych pH na obszarze Europy i Ameryki Północnej spada niekiedy poniżej 4,7.
Każdy deszcz o pH niższym niż 5,5 jest określany jako kwaśny opad.
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Głównym źródłem podwyższonej kwasowości deszczu są, pochodzące ze
spalania różnych paliw organicznych, tlenek siarki i tlenki azotu, przekształcone
w wyniku fotooksydacji w kwasy siarkowy i azotowy.
Efekty powodowane przez kwaśne deszcze w wodach powierzchniowych są
różne w zależności od cech zbiornika lub cieku, a zwłaszcza od rodzaju
podłoża, na którym są zlokalizowane. Tam, gdzie podłoże jest bogate w węgla-
ny, skutki kwaśnych deszczy są niemal niedostrzegalne ze względu na bufo-
rujące właściwości węglanów. Tam, gdzie zawartość węglanów jest niewielka,
jak np. w wysokogórskich jeziorach o podłożu granitowym, kwaśne deszcze
mogą wywoływać katastrofalne szkody we florze i faunie. Zjawiska takie po-
wstają w okresie wiosennego topnienia śniegu oraz czasami po ulewnych desz-
czach.
Bez względu na to, jakie są przyczyny zakwaszenia środowiska słodkowod-
nego, jego efekty są rozmaite, o różnej intensywności i wpływie na organizmy
— od ostrej toksyczności dla pojedynczych osobników, przez kompleksowe
zmiany w całych biocenozach, do zniszczenia całych sieci pokarmowych.
Zmiany biologiczne w siedliskach słodkowodnych rozpoczynają się, gdy pH
wody spada poniżej 6,0.
Zakwaszone siedliska charakteryzują się bardzo przezroczystą wodą, ponie-
waż w takich warunkach uaktywnia się glin, powodując wytrącanie fosforanów,
które zostają skumulowane w osadach dennych. Oprócz tego, zakwaszenie spra-
wia, że zawiesina kłaczkowacieje w wodzie, co również przyczynia się do
zwiększenia jej przezroczystości. Powiększa to obszar dna, do którego dochodzi
dostateczna ilość światła, aby mogły tam występować niektóre rośliny i glony.
Jednakże w miarę zakwaszania siedlisk rośliny naczyniowe stopniowo zanikają.
W większości przypadków zakwaszenie środowiska słodkowodnego powo-
duje zmniejszenie bioróżnorodności, przy równoczesnym wzroście zawartości
materii organicznej w osadach dennych, ponieważ materiał roślinny ulega
w tych warunkach bardzo powolnej mineralizacji. Większość negatywnych
wpływów zakwaszenia na organizmy wynika ze wspomnianej aktywności che-
micznej glinu, którego trójwartościowa forma odznacza się dużą toksycznością.
Spadek odczynu jonowego wody doprowadza do znacznych zmian w różno-
rodności i liczebności zespołów mikroorganizmów, co hamuje procesy rozkładu
martwej materii organicznej. Liczebność pierwotniaków i bakterii zmniejsza się
znacznie przy spadku pH poniżej 7, a poniżej 5 zmniejsza się również ich ak-
tywność. Bakterie zostają w procesach rozkładu zastąpione przez grzyby, tempo
rozkładu ulega zwolnieniu, zmniejsza się zużycie tlenu i gromadzi detrytus.
Zakwaszenie wody redukuje w istotnym stopniu różnorodność gatunkową
słodkowodnego fitoplanktonu, natomiast nie stwierdzono spadku jego obfitości
lub produkcji pierwotnej. W takich warunkach drobne złotowiciowce, wiciowce
i okrzemki, dominujące zwykle w słabo alkalicznych jeziorach klimatycznej
strefy umiarkowanej, zostają w następstwie wzrostu kwasowości zastąpione du-
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żymi gatunkami Dinoflagellata. Jak się wydaje, fitoplankton reaguje nie tyle na
obniżenie pH, ile na pojawienie się w tych warunkach większych ilości
związków glinu w wodzie.
Przy pH = 5,0 lub poniżej tej wartości dominujące gatunki planktonowe zo-
stają zastąpione przez gatunki bentosowe, które niekiedy tworzą grubą warstwę
na dnie. Rozwój takich pokładów, szczególnie nitkowatych zielenic, obserwowa-
ny jest często po zakwaszeniu płytkich jeziorek śródleśnych, a także w przypad-
kowo zakwaszonych zbiornikach i ciekach na terenach uprzemysłowionych.
W zooplanktonie, w następstwie spadku pH do ok. 5, obserwuje się zuboże-
nie wielu gatunków o 40—80% w różnych grupach taksonomicznych: plankton
skorupiakowy i bogactwo wrotków wyraźnie ubożeje pod wpływem zakwasze-
nia. Jest to o tyle zaskakujące, że w tych warunkach znikają ryby żywiące się
głównie dużymi formami zooplanktonu, co powinno zwiększyć ich udział.
Wyjątkowo wrażliwe na zakwaszenie są duże rozwielitki (np. z rodzaju Daph-
nia), podczas gdy liczebność wioślarek o drobnych rozmiarach (np. z rodzaju
Bosmina) nie ulega redukcji.
Wraz ze wzrastającą kwasowością wody w zooplanktonie często zaczynają
przeważać duże widłonogi z rodzaju Eudiaptomus. Spośród wrotków preferencje
do środowisk o niskim pH wykazują gatunki z rodzaju Keratella i Polyarthra.
Równocześnie mało wrażliwy na odczyn środowiska wodzień (Chaoborus sp.),
odżywiający się zooplanktonem średniej wielkości, staje się coraz liczniejszy na
skutek wyeliminowania większości ryb drapieżnych z kwaśnego środowiska.
Badania nad reakcją makrofitów na wzrost kwasowości wody są nieliczne.
Wiele gatunków odznacza się odpornością na zakwaszenie, inne wykazują słabą
negatywną reakcję na zmianę odczynu jonowego wody. Przejawia się ona głów-
nie przesunięciem stosunków dominacji w zespołach (tabela 7.1).
Tabela 7.1. Rośliny charakterystyczne dla różnej kwasowości wody siedliska (wg KABISCHA
i HEMMERLINGA, 1982)
Kwasowość wody pH Rośliny charakterystyczne
Skrajnie kwaśna 1,8—4,5 poryblin jeziorny (Isoëtes lacustris), sit drobny (Juncus
bulbosus), jeżogłówka wąskolistna (Sparganium angu-
stifolium)
Kwaśna 4,6—6,5 grzybień północny (Nymphaea candida), rdestnica tra-
wiasta (Potamogeton gramineus), sitnik pływający (Ele-
ogiton fluitans)
Umiarkowanie kwaśna
lub obojętna
6,6—7,5 rzęśl wiosenna (Callitriche verna), rdestnica nitkowata
(Potamogeton filiformis)
Zmiennie: kwaśna lub
zasadowa
6,0—9,0 wywłócznik okółkowy (Myriophyllum verticillatum),
osoka aloesowata (Stratiotes aloides), wolfia bezkorze-
niowa (Wolffia arrhiza)
Woda zasadowa powyżej 7,0
przez cały rok
rogatek krótkoszyjkowy (Ceratophyllum submersum),
kotewka (Trapa natans), rzęsa garbata (Lemna gibba)
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W bentosie wiele gatunków bezkręgowców cechuje duża wrażliwość na
zmianę pH. Jednakże organizmy żyjące w osadach dennych lub na ich po-
wierzchni są mniej narażone na skutki zakwaszenia, gdyż osady bardzo często
wykazują zdolności buforujące. Najlepiej zbadane są reakcje mięczaków, skoru-
piaków i owadów na zakwaszenie. Liczba gatunków ślimaków i małży zmniej-
sza się wyraźnie przy spadku pH poniżej 6. Jedynie niektóre gatunki małży
z rodzaju Pisidium mogą przeżyć w środowisku o pH ok. 5.
Skąposzczety i pijawki pod względem wrażliwości na zakwaszenie środowi-
ska są zbadane w niewielkim stopniu, jednakże pewne obserwacje wskazują, że
z reguły zanikają one przy pH <5.
Wrażliwość owadów na kwasowość środowiska jest bardzo różna. Bardzo
wrażliwe są np. jętki, których na ogół nie spotyka się w wodach o pH <6,5, nato-
miast chrząszcze, pluskwiaki i ważki mogą występować w wodach o pH = 4,5.
Z kolei różne gatunki ochotkowatych są mało wrażliwe na zakwaszenie.
Kwaśnych wód nie unikają przedstawiciele meszek (Simuliidae), krętaków
(Gyrynidae) i pluskwiaków (Corixidae), niekiedy licznie występujący w takich
warunkach najprawdopodobniej dzięki nieobecności ryb drapieżnych. W przeci-
wieństwie do wymienionych grup, bardzo szybko z zakwaszonych środowisk
znikają niektóre gatunki jętek, chruścików i widelnic.
Wiele z obserwowanych zjawisk nie jest bezpośrednim skutkiem powstania
warunków toksycznych, ale wynika z „porozrywania” sieci pokarmowych. Spa-
dek bioróżnorodności, a szczególnie eliminacja niektórych gatunków ofiar, do-
prowadza do szkodliwych następstw dla wyższych poziomów łańcucha pokar-
mowego (ryb, płazów, a nawet ptaków).
7.3. Obce gatunki roślin i zwierząt
Wielu hydrobiologów za większe zagrożenie ekosystemów słodkowodnych
niż omówione zmiany chemiczne i strukturalne uważa pojawienie się w nich
obcych gatunków roślin i zwierząt, introdukowanych przypadkowo bądź celowo
na tereny, na których wcześniej nie występowały.
Introdukcja gatunków obcych do wód stojących i płynących wiąże się z co-
raz intensywniejszym i powszechniejszym użytkowaniem przez człowieka tych
ekosystemów do najrozmaitszych celów — od rekreacji przez hodowlę do za-
opatrzenia w wodę zakładów przemysłowych, a przede wszystkim z rozwojem
transportu drogami wodnymi, zarówno morskimi, jak i śródlądowymi (HAVEL
i in., 2005). Jakkolwiek większość obcych gatunków nie potrafi zaaklimatyzo-
wać się w nowych warunkach — albo po pewnym czasie zanika, albo wytwarza
tak niewielkie populacje, że nie mogą one w znaczący sposób zagrozić rodzi-
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mym biocenozom — to pojawiają się i takie gatunki, nazywane inwazyjnymi,
które wywierają ogromny wpływ na biocenozy słodkowodne, doprowadzając
niekiedy do redukcji bioróżnorodności, a często nawet do całkowitego unice-
stwienia rodzimej roślinności i fauny.
Szczególna podatność ekosystemów słodkowodnych na introdukcje obcych
gatunków ma różne przyczyny. Oprócz pośredniego bądź bezpośredniego
wpływu człowieka, znaczną rolę odgrywa ogólne podobieństwo środowisk
słodkowodnych, sprawiające, że organizmy zaadaptowane do życia w pewnym
typie środowisk mogą występować na ogół także w innych warunkach. Na
przykład organizmy związane w swej ojczyźnie ze środowiskami lotycznymi na
nowym obszarze mogą występować także w zbiornikach wodnych i mogą po-
zostać w nich na stałe, stając się gatunkami naturalizowanymi.
W publikacjach hydrobiologicznych występują rozbieżności co do terminów
określających rozmaite typy gatunków obcych. Za OCCHIPINI-AMBROGI i GALIL
(2004) przyjęliśmy następującą terminologię:
— „gatunek rodzimy” określa gatunek występujący w obrębie pierwotnego, na-
turalnego zasięgu;
— „gatunek obcy” to gatunek występujący poza naturalnym wcześniejszym lub
aktualnym zasięgiem, zdolny do przeżycia na skolonizowanym obszarze.
Obce gatunki mogą docierać na nowe dla nich tereny, albo rozszerzając
pierwotny zasięg swego występowania na skutek zmian środowiskowych (np.
klimatycznych, hydrologicznych czy też wskutek przegęszczenia populacji
w zamieszkiwanym regionie), albo zostając na nie wprowadzone (introdukowa-
ne) w wyniku świadomej lub niezamierzonej działalności człowieka.
Obcy gatunek może być „inwazyjny”, jeśli stanowi zagrożenie dla różnorod-
ności i obfitości rodzimych gatunków roślin lub zwierząt, jeśli zakłóca stabil-
ność ekologiczną ekosystemów lub zagraża efektom działalności człowieka na
danym terenie. Dobrym przykładem jest pojawienie się w wielu środowiskach
wodnych obszarów tropikalnych hiacynta wodnego (Eichhornia crassipes), któ-
ry wyparł z nich rodzimą florę i obecnie w wielu jeziorach i rzekach jest jedy-
nym przedstawicielem roślin naczyniowych, czy też występowanie amura
białego (Ctenopharyngodon idela), wprowadzonego jako gatunek użytkowy do
zbiorników europejskich, w których skutecznie zniszczył całe biocenozy, a co
najmniej zerwał wiele interakcji w sieciach pokarmowych. Racicznica zmienna
(Dreissena polymorpha), małż pochodzący ze zlewiska Mórz Czarnego i Ka-
spijskiego, w ostatnim stuleciu rozpowszechniła się w całej Europie i Ameryce
Północnej, zagrażając urządzeniom hydrotechnicznym, a także powodując
zmiany w ekosystemach słodkowodnych.
Imigracja obcego gatunku do nowego ekosystemu lub na niezajęty obszar
zachodzi w trzech etapach. Pierwszy z nich to przybycie gatunku, co jednak nie
oznacza, że zdoła się on osiedlić na stałe. Drugi etap — naturalizacja — ozna-
cza, że gatunek może przeżyć w nowym środowisku, a jego populacja prze-
7.3. Obce gatunki roślin i zwierząt 131
9*
trwać przez dłuższy okres na skutek podjęcia rozrodu. W końcu następuje inte-
gracja przybysza, gdy zaczyna on współdziałać z rodzimymi gatunkami, stając
się ogniwem w sieci pokarmowej.
Na poziomie osobniczym obcy gatunek może zmienić behawior rodzimych
gatunków, wpływając na sposób wykorzystania środowiska i skład pokarmu. Na
poziomie populacyjnym i biocenotycznym obcy gatunek może doprowadzić do
zmian w obfitości i rozmieszczeniu innych gatunków i wpływać na interakcje
między populacjami.
Pojawienie się nowego gatunku w ekosystemie może zmienić go trwale ilo-
ściowo i jakościowo, wpływając niekiedy w znacznym stopniu na przepływ ma-
terii i energii. Ten proces, jeśli nowy gatunek osiedli się na stałe, jest nieodwra-
calny, a realizuje się w efekcie konkurencji z innymi elementami ekosystemu,
modyfikacji sieci pokarmowych, zawleczenia nowych chorób i pasożytów, ale
także zmieniając niekiedy środowisko abiotyczne.
Coraz większe nasilenie introdukcji obcych gatunków sprawia, że gatunki
pochodzące z różnych regionów geograficznych współwystępują obecnie często
na jednym obszarze. Na przykład w dorzeczu Renu rodzime skorupiaki, jak np.
kiełż zdrojowy (Gammarus pulex), występują razem z introdukowanym kiełżem
amerykańskim (Gammarus tigrinus) i pochodzącym z Ameryki Północnej ra-
kiem pręgowanym (Orconectes limosus), gatunkiem śródziemnomorskim (Aty-
aephyra desmaresti) i kiełżami pochodzącymi z regionu pontokaspijskiego
(Gammarus roeseli i Dicrogammarus villosus). Także na innych obszarach,
zwłaszcza zdewastowanych i przekształconych antropogenicznie, obserwuje się
taką biologiczną homogenizację.
Spośród roślin wodnych w Europie najlepiej poznana i chyba najszerzej roz-
powszechniona jest moczarka kanadyjska (Elodea canadensis), introdukowana
na kontynent europejski w drugiej połowie XIX wieku, obecnie zaś pospolita
w większości środowisk lotycznych i lenitycznych. Niekiedy, podobnie jak inne
rośliny zanurzone, jest przyczyną wielu trudności, hamując przepływ wody
w ciekach, a zwłaszcza zarastając rowy melioracyjne do tego stopnia, że stają
się one nieużyteczne. Inne rośliny obcego pochodzenia utrudniają nawigację,
ograniczają przepływ wody w systemach irygacyjnych, utrudniają pobór wody
przez hydroelektrownie, a nawet, przy nadmiernym zagęszczeniu, uniemożli-
wiają hodowlę ryb w stawach. Niepokój budzi fakt, że — jak wynika z dotych-
czasowych obserwacji — introdukcje obcych gatunków roślin są nieodwracalne,
co zwiększa obszary szkodliwych wpływów oraz obfitość poszczególnych ga-
tunków na skolonizowanych terenach. Nie wydaje się bowiem prawdopodobne
znalezienie także w przyszłości skutecznej metody wyeliminowania obcego ga-
tunku rośliny, która osiedliła się już na stałe. Próby wykorzystania w tym celu
ryb, jak np. wprowadzenie amura białego do Zbiornika Goczałkowickiego
w celu zredukowania szkodliwego wpływu nadmiaru roślin na działanie
urządzeń wodociągowych, dały jedynie krótkotrwałe, ograniczone efekty.
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Wielu ekologów sądzi, że introdukcja obcej rośliny do środowiska słodko-
wodnego prowadzi do ubożenia, a niekiedy całkowitego zaniknięcia roślinności
rodzimej. Brak jest jednak wystarczająco udokumentowanych danych wska-
zujących na takie konsekwencje. Nasuwa się bowiem często wątpliwość, czy to
gatunek obcy wyparł gatunek rodzimy, czy też zanik gatunków rodzimych,
wywołany jakimiś przyczynami środowiskowymi, uwolnił przestrzeń dla osie-
dlenia się gatunku obcego. Oprócz tego, zmiana warunków środowiskowych
wpływająca ujemnie na roślinność rodzimą może nie ograniczać możliwości ży-
ciowych gatunku obcego.
Tego rodzaju obserwacje odnoszą się często do przedstawicieli różnych grup
zwierząt. I tak podwyższenie temperatury wody w wielu jeziorach naturalnych
i zaporowych na terenie Polski, wynikające z lokalizacji elektrowni lub innych
zakładów przemysłowych, spowodowało zniknięcie z nich wielu gatunków ro-
dzimych ślimaków wodnych, przy równoczesnym rozwoju dużych populacji
śródziemnomorskiej rozdętki zaostrzonej (Physella acuta). Bezpośredni nega-
tywny wpływ na rodzimą malakofaunę przypisuje się introdukowanemu ślima-
kowi — wodożytce nowozelandzkiej (Potamopyrgus antipodarum), której poja-
wienie się w niektórych środowiskach słodkowodnych w Polsce spowodowało
redukcję liczby gatunków rodzimych ślimaków. W tym przypadku znaczna prze-
waga konkurencyjna tego ślimaka nad gatunkami rodzimymi wynika z parteno-
genetycznego rozrodu, wielkiej płodności i znacznej odporności na trudne wa-
runki środowiskowe. Wydaje się też, że osobniki tego gatunku bardzo chętnie
zasiedlają środowiska przekształcone antropogenicznie, w których gatunki ro-
dzime nie znajdują odpowiednich warunków do życia.
Wspomniana wcześniej, jako przyczyna rozmaitych kłopotów w funkcjono-
waniu urządzeń wodociągowych, racicznica zmienna okazała się w USA dużym
zagrożeniem dla małży z rodziny Unionidae. Gatunek ten rozpowszechnił się
szybko wzdłuż dróg wodnych USA i Kanady, zasiedlając w ciągu siedmiu lat
od introdukcji 18 stanów USA i dwie prowincje w Kanadzie. Ocenia się, że na
tym terenie racicznica doprowadziła już do całkowitego wyginięcia 40 spośród
znanych 281 gatunków rodzimych Unionidae, głównie na skutek masowego
osiedlania się na ich muszlach. Utrudniało im to zagrzebywanie się w osadach
dennych i poruszanie się, a także oddychanie, pobieranie pokarmu i rozród.
W Europie obserwuje się również nasilenie ekspansji obcych gatunków mię-
czaków, szczególnie na terenach przemysłowych. W zagłębiach przemysłowych
Nadrenii tylko w latach 1976—1995 pojawiło się aż 16 obcych gatunków. Ich
udział w malakofaunie pod koniec XX wieku osiągnął na tym terenie 15%
wśród ślimaków i 16% wśród małży. Jak już wspomnieliśmy, większość gatun-
ków obcych bezkręgowców osiedla się przede wszystkim w środowiskach prze-
kształconych antropogenicznie. W Niemczech gatunki obce (bez skąposzczetów
i larw ochotkowatych) w takich siedliskach słodkowodnych stanowią 6—16%
fauny, a w kanałach żeglownych — nawet 18% (BERNAUER, JANSEN, 1996).
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Mimo niewielu, jak dotychczas, szczegółowych badań, można wnioskować,
że introdukowane gatunki obce stają się coraz częściej dominującym elementem
wielu sieci pokarmowych środowisk słodkowodnych.
Przypuszczać można, że w najbliższych latach będziemy obserwowali intro-
dukcje dalszych gatunków na tereny Europy. Należy więc oczekiwać coraz
większego upodabniania się fauny i flory słodkowodnej różnych regionów świa-
ta. Unikalny charakter siedlisk słodkowodnych dotyczyć będzie w przyszłości
tylko warunków fizycznych, a w coraz mniejszym stopniu — składu gatunkowe-
go zamieszkujących je zespołów roślin i zwierząt.
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Słownik ważniejszych terminów
Adaptacja — cecha zdeterminowana genetycznie, przynosząca organizmowi korzyści
w zamieszkiwanym środowisku.
Afotyczna strefa — głębokość, poniżej której dociera mniej niż 1% światła z po-
wierzchni wody, gdzie ilość światła jest niewystarczająca dla procesu fotosyntezy.
ATP — adenozynotrójfosforan — główny nośnik energii w metabolizmie komórki.
Autotrofy — organizmy, które wiążą węgiel nieorganiczny, wykorzystując światło jako
źródło energii.
Bentos — zespół organizmów zamieszkujących dno.
Biocenoza — zespół współdziałających populacji roślin, zwierząt i mikroorganizmów,
zamieszkujących dany biotop; ożywiona część ekosystemu.
Biomasa — całkowita masa żywych organizmów na jednostkę powierzchni lub objęto-
ści zamieszkiwanego środowiska.
Biotop — środowisko nieorganiczne zamieszkiwane przez biocenozę; nieożywiona
część ekosystemu.
Czynniki abiotyczne — działające w środowisku czynniki fizyczne i chemiczne.
Denitryfikacja — przekształcanie przez bakterie azotanów w azot gazowy.
Detrytus — martwa materia organiczna w różnym stadium rozkładu.
Ekosystem — wszystkie organizmy wraz z abiotycznym środowiskiem, w którym wy-
stępują.
Epifityczne organizmy — organizmy porastające powierzchnię roślin.
Epilimnion — warstwa ciepłej, dobrze wymieszanej wody ponad termokliną.
Epipeliczne organizmy — organizmy zamieszkujące osady denne.
Epipsammonowe organizmy — organizmy zamieszkujące podłoże piaszczyste.
Fitoplankton — producenci (glony i sinice) unoszący się w toni wodnej.
Fotosynteza — proces przebiegający w roślinach zielonych, w którym duże cząsteczki
organiczne produkowane są z węgla nieorganicznego z wykorzystaniem światła
jako źródła energii.
Funkcjonalne grupy organizmów — grupy zwierząt pobierających pokarm w taki sam
sposób, np. filtratorzy, skrobacze, zbieracze itd.
Gatunki kluczowe — gatunki, które wywierają nieproporcjonalnie silny wpływ na inne
gatunki i z tego względu odgrywają znaczącą rolę w organizacji biocenozy.
Heterofilia — występowanie na jednej roślinie różnych pod względem morfologicznym
liści, w zależności od tego, czy są zanurzone, czy wynurzone.
Heterotrofy — (organizmy cudzożywne) — organizmy, które wykorzystują inne orga-
nizmy lub detrytus jako źródło węgla organicznego do budowy własnej biomasy.
Hypolimnion — warstwa wody poniżej termokliny.
Jezioro dimiktyczne — jezioro, w którym wymieszanie masy wody zachodzi dwa razy
w roku.
Jezioro dystroficzne — jezioro, w którym produkcja oparta jest głównie na materii
allochtonicznej.
Jezioro eutroficzne — jezioro bogate w nutrienty, o wysokiej produktywności opartej
na węglu pochodzenia autochtonicznego.
Jezioro monomiktyczne — jezioro, w którym całkowite wymieszanie masy wody za-
chodzi tylko raz w roku.
Jezioro oligotroficzne — jezioro ubogie w nutrienty, o niskiej produktywności opartej
na węglu autochtonicznym.
Jezioro polimiktyczne — jezioro, w którym całkowite wymieszanie masy wody zacho-
dzi wielokrotnie w ciągu roku.
Konkurencja — negatywny wpływ wywierany przez jeden organizm na inny przez
pożarcie go, utrudnienie lub uniemożliwienie dostępu do organicznych zasobów
pokarmowych albo pozbawienie miejsc dogodnych do życia.
Kontrola „od góry w dół” — kontrola struktury i dynamiki biocenozy przez drapieżni-
ki, tj. kontrola liczebności i biomasy niższego poziomu troficznego przez poziom
wyższy.
Łańcuch pokarmowy (troficzny) — liniowy przepływ energii od producentów przez
roślinożerców do drapieżników; w biocenozach naturalnych prawdopodobnie nie
występuje.
Makrofity — wodne rośliny naczyniowe oraz ramienice.
Materia allochtoniczna — materia organiczna wyprodukowana poza siedliskiem wod-
nym.
Materia autochtoniczna — materia organiczna wyprodukowana w siedlisku wodnym.
Metalimnion zob. Termoklina.
Nekton — zespół organizmów zdolnych do aktywnego pływania.
Neuston — zespół organizmów związanych z błonką powierzchniową wody.
Nisza ekologiczna — funkcje organizmu w środowisku, jego pozycja i powiązania z in-
nymi gatunkami w biocenozie.
Nitryfikacja — przekształcenie amoniaku w azotany przez bakterie.
Peryfiton — zespół drobnych organizmów przytwierdzonych do różnego rodzaju
podłoża.
Pętla mikroorganizmalna — szlak w pelagialnym krążeniu materii, w którym roz-
puszczony węgiel organiczny uwolniony przez fitoplankton jest pobierany przez
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bakterie, a zjadany przez bakteriożerne pierwotniaki — dociera w końcu do zoo-
planktonu.
Planktonowe organizmy — organizmy biernie unoszące się w toni wodnej.
Poziom troficzny — pozycja w łańcuchu pokarmowym, określona przez liczbę stopni
przenoszenia energii do osiągnięcia tej pozycji; pierwszy poziom stanowią pro-
ducenci, drugi — roślinożercy, trzeci i następne — drapieżniki, a ostatni — redu-
cenci.
Produkcja pierwotna — synteza materii organicznej ze składników nieorganicznych
w procesie fotosyntezy lub chemosyntezy.
Profundal — strefa osadów dennych na głębokości, gdzie producenci nie mają warun-
ków do życia.
Przepływ energii — transport energii przez łańcuch pokarmowy lub sieć pokarmową.
Roślinożercy — organizmy odżywiające się producentami.
Sedymentacja — osiadanie na dnie cząsteczek cięższych od wody.
Siedlisko — typowe miejsce zamieszkania gatunku.
Staw — niewielki, płytki zbiornik wodny naturalny lub antropogeniczny, w którym
zmiany temperatury mają większe znaczenie niż wiatr w mieszaniu wody.
Strefa fotyczna (świetlna) — strefa zbiornika, gdzie intensywność światła jest większa
niż 1% intensywności na powierzchni i dostateczna, aby rośliny mogły fotosyntety-
zować.
Strefa litoralna — płytka część zbiornika w pobliżu brzegu, gdzie światło dociera aż
do dna.
Strefa pelagiczna — strefa otwartej wody w zbiorniku.
Sukcesja — zachodzące z upływem czasu zmiany składu biocenozy.
Środowisko — ogół czynników biotycznych i abiotycznych wpływających na procesy
życiowe organizmów.
Termoklina — warstwa wody między epilimnionem a hipolimnionem, warstwa skoku
termicznego.
Trofia — stan żyzności jeziora lub zbiornika.
Warstwa kompensacyjna — głębokość wody, na której tempo fotosyntezy jest równe
tempu oddychania, a więc produkcja równa jest zero.
Zakwit — masowy rozwój fitoplanktonu, przede wszystkim sinic, tworzących okresowo
grube kożuchy na powierzchni wody.
Zespół — grupa populacji zwierząt, roślin i mikroorganizmów współwystępujących
w czasie i przestrzeni, synonim biocenozy (community) w literaturze anglojęzycz-
nej.
Zlewnia — obszar lądu, z którego woda spływa do głównej rzeki, jeziora lub zbiornika.
Zooplankton — zwierzęta unoszące się biernie w toni wodnej.
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